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I N T R o D u e e I o N 

La fisicar las matemáticasr la curiosidad y el i~genio 

se han utilizado desde la antigltedad para resolver problen1as · 

en biologia. Esto ha creado la necesidad de conjugar m~s 

intimamente las ciencias exactas con las ciencias de la vida· 

formando nuevas.disciplinas; y más que estor la integraci6n 

del intelecto humano en un marco interdisciplinari~. La 

bioin9enieria pretende reunir individuos con conocimientos 

profundos ya sea en biologiar ~edicina o ingenieria con la 

capacidad de interrelacionar con los otros dos campos. El 

largo tiempo consumido en preparar investigadores de este 

tipor pro~ujo un cisma en la bioingenieria que la llev6 a 

dividirse tradicionalmente 

Bioingenieria: 'La 

en tres campos diferentes <1>: 

aplicaci6n de conceptos in-

genieriles a la investigaci6n de fen6menos naturales como 

una base para el avance del conocimiento de los sistemas 

biológicos.• 

2) Ingenieria médica: 'La utilizaci6n de conceptos de 

in9enieria y tecnologia en el desarrollo de instrumentaci6nr 

materialesr dispositivos terapéuticos y de diagn6sticor 

6rganos artificiales y otros inventos relevantes a las apli

caciones en biologia y medicina.' 

3) Ingenieria clinica: ' La utilizaci6n de conceptos de 

ingenieriar metodologia y tecnologia en el mejoramiento de 

los sistemas que proporcionan el cuidado de la salud en el 

amplio contexto de instituciones interrelacionadas como 
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~ueden ser hospitalesr clinicasr instituciones gubernaruen

talesr universidades e industriasr así coruo d~ntro de los 

confines específicos de los componentes individuales del 

sistema al cuidado de la salud.' 

Este trabajo está conteruplado dentro del contexto · del 

área de la ingeniería biomédicar debido a que consiste en el 

desarrollo de un equipo de medici6n de biopotenciales car

diacos el cual puede utilizarse como un medio de registro 

que con la ayuda de algunas técnicas de análisis adecuadas 

apoyen el diagn6stico de algunas enfermedades cardiacas. 

La distribuci6n de los temas que se tratan en este 

trabajo presentan el siguiente orden. 

En el primer capitulo se estudia en forma. breve las 

principales características fisiol6gicas del sistema car

diovascularr principalmente las correspondientes al coraz6n. 

En el segundo capitulo se hace énfasis en la probleruá

tica existente en la obtenci6n de la se~al electrocardiográ

f ica así como su posible soluci6n, Por otro lado también se 

proporcionan las principales características y aplicaciones 

del electrocardiógrafo y cardiotac6metro. 

El capítulo tercero comprende .el dise~o de los circuito~ 

necesarios para la construcci6n de los instrumentos anterior

mente mencionados. Una explicaci6n del funciona~iento de 

dichos circuitos acompa~a a las consideraciones de dise~o. 

En las conclusiones se hace un balance de las metas 

alcanzadas 

construido. 

así como las perspectivas· del instrumental 
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En la r~~lizaci6n del presente trabajo se desarroll6 un 
' . 

equip~ de det¡cci6n de biopotenciales cardiacos de acuerdo a 

las especificaciones de diseño para electrocardi69rafos CZ>r 

utilizando componentes de fácil adquisici6n en el paisr lo 

cual trae como consecuencia la optimizaci6n en la construc-

ci6n y servicio de este tipo de instrumental que generalmente 

se importa a ruuy alto costor especialmente en la actualidad 

como consecuencia de la situaci6n por la que atraviesa el 

país. 

El diseño de estos equipos se lleva a cabo en forma 

ruodularr característica que ofrece la facilidad de servicio 

y reparaci6nr asi tanbién como la disponibilidad de poder 

incluir algunos otros dispositivos afines a este. En conse-

cuenciar el equipo que a continuaci6n se describe considera 

estos lineamientosr tomando en cuenta que en un futuro in-

mediato se le pueda anexar diversos periféricos como por 

ejemplo: Una interfase para computadorar una grabadora de 

audior etc,, que se podrian requerir de acuerdo ~ las nece-

sidades del laboratorio o de la clínica. 
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C A P I T U L O · · I. 

INTRODUCCION A LA FISIOLOGIA DEL SISTEMA CARDIOVASCULAR, 

I.1 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS Y FUNCIONAMIENTO DEL CORAZON, 

El corai6~ es un sistema de bombeo cuya funci6n consiste 

en mantener la sa~gre en movimiento por el sistema ca~dio

vascular. Este sistema de bombeo está constituido por dos 

bombas ql•e actuan mecánicamente en forma independiente"' ios 
<\._ '. • -: •• 

dos movimientos de estas bombas están en fase con~l llenado 

y expulsi6n del fluido sanguíneo (fase de potencia), 

La acci6n de las válvulas es puramente pasivar la di-

ferencia de presi6n a los lados de la válvula ocasiona que 

esta se abra o cierre automáticamente. Las contraciones de 

ambas bombas son aproximadamente síncronas debido a que 

estas tienen un sistema de encendido o marca paso natural• 

<sistema de Purkinje) el cual se encuentra conectado en 

paralelo en ambos sistemas, Los eventos sucesivos a la 

estimulaci6n causada por el marca paso son completamente 

independientes en los ventriculosr aunque coinciden en 

Cada una de las bombas mencionadas anteriormente con-

siste de dos cámaras <aurícula y ventriculo), cuyo fl•ncio-

namiento es el siguiente: la sangre con bajo contenido de 

oxiger101 er1tra a travós de las venas cava superior e ir1-

ferior a la aurícula derechar la cual funciona como bomba de 
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ceba1iiento expulsando la sa~9re debido a su contracción a 

través de la válvul~t~icdspide hacia el ~entrículo derechor 
- . . ' .. ' ·:._\.!~··. • :i ~ ,_ 

que f~1nci ona e o nao yna:;:>.b.o.mba; de po't'enciaL la contr ación de 
' .--·.\;'.·~·~/,:._ .?~' ,~_: :?','· ~ :·-:.. '-_~:...,._: ;\/~ -~\--:·;~.~-~--~- .· ... ' --

este expulsa la · san9r.e a .la,,éircúlación pulmonar por con-
-~ ' .. ~ ;~~':ff:~?:._~:. _1_1:_ :' .. : ·:._ '' _.. 1-1-. ' ~ .· 

dueto de la a-r:teria'pul111onar1;oLa s~~g~e al oxigenarse en los 
·.- _,,: ·:'. ,,,. ,,: ·.':¿: ... -

p1.1llllones' regresa iir co~.a~ón por m~dio de las' venas pulmo

nares a la · auric;Jla: ii:quierda, cúyo funcior1amiento es simi-._ .. .,. ·. -,,., - . 

lar al de la auric~la· derecha1 ';pasando ; .al' 'ventriculo iz-

quierdo a través de la válvula.ruitral.i de~donde_se bombeará 

al resto del cuerpo por· medio .de._: la a~terl~ •aorta y sus 

ramificaciones~ de esta •aner~ •1 flujo sanguíneo si9ue un 

ciclo continuo conio se observa en la figura I,1, 

Aunque i'a acción de las aurí.culas permite el llen.ado de 

los ventriculos1 estos son tan poderosos que pu~den impulsar 

grandes volOmenes de san9re incluso cuando las aurículas 

dejan de funcionarr por lo tanto la acción de : los ventrí-

culos co-o sistema de bonibeo es determinante, 

Es interesante hacer notar que durante los latidos del 

corazónr gran parte de la sangre permanece en los ventrí-

culos (70 ml, promedio>, mientras que solo Je expulsan 

alrededor de 80 ml. Por lo tantor es un hecho que la efi-

ciencia del corazón no pueda relacionarse con la capa~idad 

de lograr un vaciado máximo de dichas cámarasr ya que este 

residuo sirve como un depósitor de tal forma que pueda ser 

utilizado cuando haya una caída en el volumen de sangre 

bombeada conio consecuencia de compliaciones fisiológicas. 
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VENA CAVA SUPERIOR E INFERIOR 

VENA PULMONAR 

VALVULA 
AURICULA AURICULA 

TRICUSPIDE 

VALVULA 
PULMONAR 

PULMON 
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ARTERIA 
PULMONAR AORTA 

PULMON 

IZQUIERDO 

Figura I.1 Representaci6n a través de un diagra•a de 
bloques1 de los diversos 6rganos que cons
tituyen el aparato cardiovascular as{ co&o 
la direcci6n que sigue el flujo sanguíneo a 
través del cuerpo. 

VALVULA 
MITRAL 

VALVULA 
AORTICA 

SISTEMA 

CIRCULATOR 
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I.z EL POTENCIAL DE ACCION y EL IMPULSO CARDIACO. 

La contracción del md~culo cardiaco no se producirá a 

menos que un impulso eléctrico atraviese las membranas de 

las fibras muscularesr a este impulso se le denomina 

•Potencial de. Acción•, Este potencial de acciór1 se origina 

por. un proceso eléctrico que tie~e lu9ar a lo hr90 .~e la 
,.. .·, ~;, -

superficie de la men1brana del nervio. dei". n1óscul.o. En ·condi-

" cienes de reposar la parte esta 

cargada negativamente, pero ·si la c~~dición ~e la 

se al ter a en alg•Jna fornia1 por ejemplo excitándola con.:_l•n 

voltaje o aplicándole un producto quiniico que ó6asicine ·ur1 
·A._;··,:····· 

aumento en su permeabilidadr se originara .·un pótencfal·de · 
»';,,·.: , '. j~· " ,, ~- ' 

acción que se obtiene como resultado del 

miento de iones de sodio que se dirigen al 'iri~erior de la 

fibra muscular. dado que el liquido extracelular fuera de la 

fibra tiene una concentración muy elevada de iones de sodio. 

Inmediatamente después la ruembrana se vuelve impermeable al 

sodio y vuelve a su estado de reposo. 

Otra característica del potencial de acción es que si se 

produce en un punto aislado de la membrana de la fibra mus-

cularr el voltaje generado a ese nivel provoca un potencial 

de acción en un punto vecino de la fibra difundiéndose as{ 

por la superficie de la membrana de todas las fibras inter-

conectadas• provocando la contracción de·toda la masa, 
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I.3 CONTRACCION RITHICA Y REGULACION DEL RITMO CARDIACO. 

Algunos tipos de mOsculo1 incluyendo el cardiac~ en par-

ticular' se contraer1 ritndcamente sin riinsO.n esttmulC? ex· 

te~no. La razón de esto es que el impulso eléctrico en el 

corazón se genera a nivel del mismo órgano. El área del 

corazón.especializada en generar estos impulsos está locali· 

zada en l~. au~icula derecha . y se conoce con el nombre de 

•nodo seno aur"tcul.ar' · <S .. A>; el cual está cor1trolado por los 

nervi~s vago y ac•1~r~dores1 y es considerado 6omo el marca 

pi:so nat.l•ral: d~.l co~azó:ñ'. 

Desde ~•ls\nodo• s-A•la onda de excitación se propasa a 
, . ·(··<. '"/:, .. :·r~-1 .. ,::;~.,,:.,- ._;)} . , .. , 

través del· m6ScÚló\de las aUriculas hasta el •nodo auric1.1lo ·,·· 
',/: 

ventricular• Cf';l-V>· '· localizado precisan1ente entre la 

aurículci·. y <~i ··ventriculo derechos. La onda de excitación 
. . . . 

causa que fa au~icula se contraiga• al mismo tiempo el 

impulso cóntinua su propagación al nodo A-V y de ahi al 

bulbo dd his1 cuyas ramificaciones se extienden a lo largo 

de los ventriculos formando un sistema conductor cuyo obje-

tivo consiste en propagar la onda de excitación. Como 

resultado del paso de la onda a través del bulbo a las 

células musculares• los ventr~culos se contraen s imul ténea-

mente1 a diferencia de la se~al eléctrica en la aurícula la 

cual pasa progresivamente desde una célula a la siguiente; 

como resultado de este comportamiento1 se tiene una contrae-

ción gradual y coordinada sobre la aurícula. 



9 

La interrupción\ completa del paso del potencial eléc-

trico a través del nodo A-V y el bulbo de his o sus rami-

ficaciones se denomina 'bloqueo total del corazón'• lo 

cual se traduce en una pérdida de la sincronía del ritmo 

cardiaco. Las aurículas continuarán contrayéndose a su ritmo 

normalr pero los impulsos no serán transmitidos normalmente 

a los ventrículos llegando a estos con una frecuencia infe

rior (de ZO a 40 pulsos por minuto) ' siendo esta insufi

ciente para evitar serias consecuencias debido a la inade

cuada irrigación sanguínea. En este casar se podría utilizar 

un marca paso artificial para obtener un ritmo adecuad~· 

La duración de la fase contractil del ciclo ritmico del 

corazón, o la duración del potencial de acción es de aproxi

madamente 0.3 seg, y la duración del potencial de la etapa 

de relajación del corazón entre los potenciales de acción, 

es de aproximadamente 0,5 seg., o sea que 

total para cada ciclo cardiaco un poco menor 

hay un periodo 

de un segundo,-

por consiguiente, el corazón late con una frecuencia un poco 

~ayor de una vez por segundo en el adulto normal, o sea con 

un promedio de unos 72 latidos por minuto. 

Aunque el corazón tiene su propio sistema intrínseco de. 

regulación y puede seguir actuando sin influencias nervio

sas• la eficiencia en su funcionamiento puede aumentar mucho 

por virtud de impulsos reguladores procedentes del sistema 

nervioso central• el cual está relacionado con el corazón 

por dos grupos de nervios: parasi~páticos y simpéticos. 

Bajo la estimulación de los nervios· parasimpáticos se 

han reportado los siguientes efectos en el funcionamiento 
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del corazón: 1) disminuye la frecuencia rítmica del nodo 

S-AI 2) es menor la fuerza de contracción del mósculo auri

cular! 3) se retarda la conducción de impulsos por el n~do 

A-~, lo cual aumenta el periodo de retardo entre la c.ntra~-

ción auricular y ventricular; 4) disminuye el ~lujo 

sanguíneo por los vasos coronarios que nutren el miocardio. 

Todos estos efectos pueden resumirse diciendo que el esti

mulo parasimpático disminuye las actividades cardiacas. El 

corazón suele ser estimulado por el parasimpático 

periodos de reposor lo cl•al le permite descansar cuando lo 

hace el resto del cuerpo. Cabe decir que esto 11antiene la 

reserva del corazónr pues sin periodos de reposo probab .. e-

ni ente se deterior aria en edad n1ás temprana, 

Por otra parte, bajo la estimulación de l~s nervios 

simpáticos se han reportado efectos esencialmente opuestos! 

1> aumento de la frecuencia cardiaca; Zl aumento de la 

energía de la contracción cardiaca; y 3l aumento del caudal 

sanguíneo por los vasos coronarios para brindar mayor 

nutrición al miocardio. Este efecto es necesario cuando una 

persona está sometida a situaciones de esfuerzo, ejercicio1 

calor1 enfermedad y otras circunstancias que exigen circula

ción sanguínea rápida, Por ello1 el efecto de la estimula

ción simpática en el corazón es un mecanismo de reserva 

listo para hacer latir al corazón con 9ran vigor cuando sea 

necesario, La distribución de los nervios simpáticos y 

parasimpáticos a través del corazón se muestra en la figura 

1.2. 
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NERVIOS 
SIMPATICOS 

NERVIOS 
PARASIMPATICOS 

(VAGOS) 

.Figura 1,2 Inervaci6n cardiaca. Localizaci6n de los 
nervios simpéticos y parasimp~ticos en el 
mósculo cardiaco. 
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I.4 EXCITACION Y CONDUCCION. 
.,: 

La excitaci6n del mósculo cardiacor se inicia con la 

9eneraci6n de un impulso eléctrico conocido como potenci~l 

de acci6n como se explic6 anteriorDente, 

La conducci6n del impulso a lo largo de la célula e~tA 
~ :: ' ' 

caracterizada por la variaci6n del potencial de acci6n, en 

diferentes puntos. DÚrarit.e el _paso de ur1 impulso el flujo de 

corriente se efectua e~.f~rm~ de pequefias trayectorias c,-

rradasr que a su vez viaJ~n longitudinalmente 

apreciarse en la figura I,3, 

1 
l REGION ACTIVA 

como puede 

+ 
~~~ ~M~RANA 

1 NUCLEO 
1 

1 1 
1 1 

PROPAGACION DEL IMPULSO 

Figura I.3 Diagrama representativo de la conducci6n del 
potencial eléctrico a través de la me~brana 
celular, 
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La corriente axial en el interior se concentra en el 

nócleo de la célular 111ientras que la corriente en el ex te-

rior se distribuye en e¡ liquido tisular. 

Cuando la fibra cardiaca excitable está en reposar su 

interior se encuentra a un potencial de -90 111U. cor1 res-

pecto al exterior, Si la fibra está conduciendo• su interior' 

se encuentra a +20 ~v. con respecto al exterior aproxi•a-

da~ente, Este fenómeno se puede representar por un circuito 

equivalente coao el representado en la figura I14r en 

cual el interruptor··-ca111bia de posición para si111ular la exci· 

tación de una fibra. 

90 20 

+ 

INTERRUPTOR 

mV 

tr 
- 2 , , , 
, 

MEMBRANA 

Figura I.4 Circuito equivalente representativo de una 
fibra •uscularr que ilustra el potencial de 
acción en una célula. El interruptor en la 
posición '1' indica que la célula está en 
estado de reposo y en la posición '2' indi
ca que la célula esL~ en estado de depola
r i zaci ón. 
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La diferencia de potencial está dada por la diferencia 

en la concentración de los iones de sodio y potasio. Si. las 

soluciones contienen una concentración de potasio [ICJ y están 

separadas por una membrana selectiva permeable al K+ 1 el 

potencial a través de la membrana está dado por la ecuación 

de 'Nernst' que a continuación se enuncia: 

Ek=<RT/Fl Ln Ko+/Ki+ 

Ek=61.5 Lo9 Ko+/Ki+ mV. 

En donder Ek es la diferencia de potencial causada por 

la diferencia de concentraciones de K+ dentro y fuera de la 

membrana represent~da por Ki+ y Ko+ respectivamente. Los 

símbolos RrT y F representan a la constante de\ gasr la 

temperatura absoluta y la constante de Faraday respectiva

nrente. 

La concentración de sodio ~a~ es opuesta a la del K+, 

Hay una concentración mayor de K+ dentro de la membrana que 

fuera de ella1la relación aproximada es de 31 veces más de K+ 

en el interior que en el exterior! mientras que la propor

ción de Na+ es de 24 veces ~ayor en el exterior de la mem

brana. Usando la ecuación de 'Nernst' el potencial debido a 

los iones de potasio es de 91.7 mv. positivos internamente. 

El movimiento del sodio a través de la membranar se debe a 

un proceso metabólico activo denominado 'bomba se sodio y 

potasio', 
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El hecho de que exista una diferencia de voltaje aproxi-

mada111er1te de 90 111V. entre las membranas de las células 

excitablesr indica que la membrana tiene una resistencia al 

fl~Jo de corrienter lo que representa una impermeabilidad 1e 

la membraha para interca111biar iones. 

El hecho de que ta111bien exista una capacitancia puede 

comprobarse al aplicar abruptamente una peque~a corrien~e a 

través de la membrana de la célula excitabler encontránoose 

que el potencial transmembránico no cambiará rapidamente. 

La presencia de la resistencia y capacitancia en la 

es posible representarla en el circuito equivalente 

mostrado en la figura r.s. 
La variación en los tiempos de polarización son consi-

derados de interésr debido a que las fibras del corazón 

muestran diversas caracter isticas 1 por ejemplo el compor-

tan1iento de la respuesta del marca paso del nodo S-A e~ 

similar al que daría un multivibrador astable, mientras que 

la fibras puramente conductiva tienen un comportamiento 

análo9o'al multivibrador monoestable. 
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Figura I.5 Circuito equivalente representativo de la 
célula. Donde EkrENa y El son los potencia
les debidos a los iones de potasio• sodio 
y restantes respectivamente. 
RkrRHa y Rl son las resistencias debidas a 
los iones de potasior sodio y restantesr 
Ri y Ro son las resistencias interna y ex
terna respectivamente y Cm es la capacitan
cia debida a la membrana celular. 
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I.S PROPAGACION A TRAVES DEL CUERPO. 

Se han realizado una 9ran cantidad de investigaciones en 

el campo de la excitación y propagación de la activi~ad 

eléctrica en el corazón (3) observándose que : 

La excitación del ventriculo se origina en la parte 

interna de los mismosr para alcanzar la superficie del 

corazón con una dirección que va desde el ápice hasta la 

base de los ventrículos. Por consiguienter la localización" 

de los potenciales depolarizados en las fibras de PurkinJe y 

musculares están cambiando a cada instanter especialmente al 

principio de la actividad (depolarizaciónl y al final del 

periodo activo <repolarizaciónl. Si todo el sistema se 

depolarizara y repolarizara simultáneamenter la actividad 

eléctrica podria detectarse con electrodos intracelulares o 

electrodos localesr pero no habría manera de detectarla 

desde puntos distantes como se realiza en la 

grafía. 

electrocardio-

El funcionamiento real de los ventr!culos es asincrono 

y la depolarización en las diferentes partes del corazón 

genera un efecto transitorior en donde los voltajes que s~ 

obtienen son de una amplitud muy inferior a los potenciales 

de acción del corazón como puede apreciarse en la gráfica de 

la figura I.6. 

Para considerar el efecto antes mencionado de las cargas 

positivas y negativas de la depolarización y repolarizaciónr 

se emplea el concepto del 'dipolo eléct~ico equivalente del 

corazón', 
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Figura I.6 Funcionamiento asincrono del coraz6n. La 
linea continua indica los potenciales de 
acci6n y la linea punteada indica los po
tenciales evocados en la superficie del 
cuerpo. 

I.6, CONCEPTO DEL DIPOLO EQUIVALENTE. 

El efecto total de un nóaero de cargas en diferentes 

puntos• es el mismo que si todas las carsas estuvieran con-

centradas en un mismo punto. Por lo tanto• podemos en cual-

quier moaento reemplazar todas las car9a1 positivas por una 

sola equ~valente en un punto del coraz6nf de la misma manera 

ocurriré con las cargas negativas las que se . colocarén en 

otro punto del mismo 6r9ano. Esto constituye un dipolo eléc-

trice caracterizado por tres cantidades ~ue son: 
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1) magnitud de las cargas. 

2) la distancia entre ellas (longitud del dipolo), 

3) la orientaci6n de la linea que une a ambas cargas. 

De ahí que el potencial eléctrico en un punto distante 

(alejado con relación a la distancia del dipo~olr está dado 

POf-.. : 

E= 1J cos 0/d 

donde 1J =q, l 

Donde ºdº es la distancia desde el punto ·central del 

dipolo! • 1J' es el n10111ento del dipolo (que es igual al pro

ducto de la carga •q• por la longitud del dipolo ºlº>• •e ' 

es el ángulo entre el eje del dipolo y la linea que une al 

p•mto distante. 

Al estudiar al corazón en esta forma1 se obtendrá un 

patrón de los efectos de la distribuci6n de las cargas 

durante la excitación en términos de la variación del dipolo 

equivalenter el cual varia instantáneamente en la orienta

ción y el momento. El eje del mismo se llama ºejL eléctrico 

instantáneo del corazón' mostrado en la figura I.7, 

Debido a que el dipolo tiene una magnitud <el momento 

del dipolo) y dirección <eje del dipololr este se podrá 

representar vectorialmenter mientras que el potencial en 

cualquier punto distante del corazón es una cantidad esca

lar teniendo solo magnitud. 
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Figure I.7 Representaci6n del dipolo equivalente del co

razón, •x• y •y• son las cargas concentradas• 
'1' et 1~ longitud entre las cargas (eje del 
dipolo>• 'd' es la distancia desde el punto 
centrel del dipolo y un punto distante 'P'• 
•a• es el ~n9ulo entre el eje del dipolo y el 
punto 'p'. 

Esta aagnitud escalar• se recoge•en la superficie del 

cuerpo y 1e anali:a para su estudio dando origen • la t•c-

nica elctrocardiogr~tica, 
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I.7 ElECTROCARDIOGRAMA 

El electracardiagramar es un registra fislol69ico muy 

importante 9ue se utiliza para valorar la capacidad del 

caraz6n para transmitir el impulso cardiaco. 

Cuando un impulsa se propasa en el coraz6nr la corriente 

eléctrica generada por las cargas i6nicas en la superficie 

del mósculo cardiaco se difunde en los liquidoi que rodean 

al coraz6n y una pequefiisima parte llega a la super~icie 

del coraz6n en forma de corriente galvánica. Al colocar 

electrodos de superficie sobre el coraz6n o en cualquiera de 

sus lados y conectándolos a instru~entos adecuados dé 

registrar se puede obtener un trazo caracteristico del im

pulso cardiaco por cada latido del coraz6n. 

El electrocardiograma mormal se ilustra en la figura 

I.a. 

La curva marcada •p• se debe al paso del impulso por 

las aurículas. Las curvas seRaladas con "D'r "R' y •s• se 

originan por el paso del impulso por los ventriculosr y la 

onda 'T' se debe al regreso de los iones hacia las fibras 

musculares ventriculares a su nivel normal de reposo a~ 

terminaf la contracci6n. 

Algunas enfermedades se pueden manifestar con el regis

tro de la seRal cardiacar observándose algunas alteraciones 

con respecto al electrocardiograma normal (arritmias). Con 

el análisis de estas alteraciones se puede llegar a estimar 

un diagn6stico aproximado asociado a algunas de estas 

arritmias. 
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PRINCIPALES PROBLEMAS EN LA DETECCION OE 

LA SE~AL CARDIACA 

II.1 El ELECTROCARDIOGRAFO, 
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El electrocardiógrafo es un instru~e'nto por m,edio, del 

cual se P.Úede_n .. 1je9istrar 

lectrocudto9re11!1~'>,, Este 

<e-los·. bioroteriéiaÚ,s. , carcii·~~!JS ' 

instrJmento '~e"(~;~ ;~·ó,~vertiélo: en · un 
.,-,, 

dispositivo tan importante como el bauman6m.~ro. y"el e~piró-. . ' ' . ··:. ,· 

nietro, utilizadqs para el cuidado de· ·los·. pacientes con 

problemas cardiovasculares, Oent~~ de li· instrumentaci6n 

médicar el electrocardiógrafo <E C G> e' ·comparativamente 

nuevo dentro del campo médico. Para ser más especHicos1 

desde el aF.o de 1900 ha sido posible registrar la actividad 

eléctrica del corazón en forma no invasiva1 es decir en 

forma indirecta (4) • 

El corazón humano esté formado por millones de células 

musculares1 en cada 1Jna de el las se 9ener a u.i voltaje 

infinitesimal y precisamente este pequeF.o voltaje es el que 

se registrará mediante el electrocardiógrafo, 

La actividad eléctrica del corazón se recoge por medio 

de electrodos en la superficie del cuerpo y su forma de-

penderé de la localización de los mismos asi como del 

estado en que se encuentre el corazón del paciente, El nó

mero de sitios del cuerpo en donde este voltaje puede : egis-
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trarse es précticament~ infinito. Peror para dar uniformidad 

a las lecturas se h~n escogido puntos conve~cionales. Al 

trazo logrado desde puntos establecidos Cconfi9uraci6n> se 

conoce con el nombre de ºderivaci6nº, Algunas interconexiones 

típica~ de la electrocardiografía se muestran en la figura 

II, 1t 

II.2 OBTENCION DE LA SEAAL, 

La se~al electrocardiogréf ica registrada externamente 

es bastante debilr su potencial es del orden de 0.045 naV 2
'/ íl 

CS)rcon una amplitud del orden de a 5 av. pico a pico y la 

banda del espectro de frecuencia que contiene prácticamente 

toda la informaci6n se extiende de 0.2 a 100 Hz (5), 

Las características anteriormente menciona~asr hacen que 

la se~al electrocardiogréfica se pueda contaminar muy fácil-

mente con el ruido. En una habitaci6n convencionalr el 

cableado de energiar los instrumentos y otros equipos eléc

tricos que se encuentren en la periferia generan ruido 

electromagnético en una banda de frecuencia centrada en la 

frecuencia del voltaje de alimentaci6n C60 Hz>, En su b6s~ 

queda de una trayectoria a tierrar ~ste ruido crea corrientes 

en cualquier conductor ~ercano incluyendo el cuerpo humanar 

de esta manera el ruido del medio ambiente se propaga a 

través de los tejidos del cuerpo. 
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Figvra II.1 Interconexiones empleadas en la electrocar
diografía, 
La posición de los electrod~~ sigve la si
gviente nomenci~tvra: 

BD=Brazo derecho BI=Brazo izqvierdo 
PD=Pierna derecha PI=Pierna izqvierda 

T=Torax <pecho del paciente> 
<+>=Entrada positiva del ECG <->=Entrada negativa del 

ECG 
<t>cTierrra del ECG 

Al Derivaciones vnipolares. Se 11tilizan 4 elec
trodos a través de impedancias de acoplamien
to de la sigviente aianera: · 

A11 BD-<+> 1 BI y PI-<-> PD-<t> 
AZI BI-<+> ¡ BD y PI-<-> 1 PD-<t> 
A31 PI-<+> 1 BD y BI-<-l 1 PD-<t> 

Bl Derivaciones precordiales. Se vtilizan 5 elec
trodos a través de impedancias de acoplamiento 
de la siguiente manera: 

T-<+> 1 BD , BI y PI-<-> 1 PD-<t> 
C> Derivaciones Bipolar~s. Se utilJzan 4 electro-

dos directamente al ECG de la sigviente •anera 
C1l BI-(+) BD-<-> PO y PI-<t> 
C21 PI-(+) 1 BD-<-> PO y BI-Ctl 
C31 PI-<+> 1 BI-(-l PO y BD-<tl 

Z5 
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La seRal del corazó~ normalmente se recoge por medio de 
, ,· 

electrodos ~blocados·: .. sobre la. piel1 de tal· forma q1Je estos 

recogen los .poten'ciar'es .. eléctr.icos 'r.iesp~•és ci.f.? .p_asar .. por 1Jna 

::::º;: ::1~:B~:1Df,li ,:1f~:'. · "~;~f,,1~;; ~·;f ~~i'tt:::.: ::'}:/':: 
diseRo de un elecitroéardiógrafo. se'(ha'.cie énfas(s en ;.el f.iltra-

, . ':·', • ::. ':,; .... l . - '1: ,'-:--1 ~ ,•.• -r.:.-...·.~ "j:·; 

do del r~ido.. :,:<·,:¡:.j,,.~,.'.;,,· ,.·'";"'.):·g~~:{;;:.~¡::./'j·{;~.::··;:·:·, ., •. 
oeb'i:d6. ·.~ la ;·genéración:'de '1,1r1a~·capadtancia .. entr.e el 

-) . .- ·_._-~.- .. --.:, '. '~: · .. <·-~ :~ryi~:\·:;:~:.'-:_¡ ~·-,·- .. _::.~_~:-.·;~·:?·~-.. ,~.~>·::·.- ~'iL~6~:·_-_· .. ____ .. _::_· ·:~· ?: :;~h~),t:·-~- -~¡t;·;~t~-'.·~: -.. f~/: . _ ·. ·:·~·:,- ~ 
paci entt.?, 'y_ :t. ierra ,.., . ,·que• exper imerítahente::;, se: .. ~ ha:.: éncontrado 

,: :-.~-_.>,:: ~---~:-.\:-;:;-~_-::;::>.~·;}\I\··~_:; ;::,~- ·· .. :·:- _:~_>-~:t~·::~~~~}_;~:~ ... :~:··~_.;·.--· ... \;·\~.:?".~ ~~: /:;{:~:.·?:·· .. ~. :,':~·:f~r~.\~ . ;·. ,::.· . 
que tiene; ,. ún :;,.a lor>;'. elit:r~ ,o.~·1, .ª' O. 25; nF ó !:.::S~,'!,l·legán, a <esta-

blecer cor,rierít.e'~ /'.' ~oltci,Jé~. i'r:iterriós' Ú1«>.;H.~;:.dé l. orde-n,, de 1 
. ' .. ~ "'' 

µA, y 16.v. p-¡:i '_r'e~p.ectiifameri~ef6>'~ "· o 
:."'.' '" • .. ' ;.,; ... ¡ ·.. :.•, ',1":>'• '.':'.····.'·,: . . . 

La ;esisten'~°t~ entre el elec,trodo .y io~; tejidos iriternos 
:.·.>.".) :··~.'. ·~~:"';t <·~-f,- '." t:•;" :~··:,: ·»·"·~·-~· ~ .; ..... ::<'~ 

pueder1 llegar a los 'ÍS Kíl • en ei :caso de ·~n lli'al contacto'( por . ' ," . '. ,· . .. .·.. . . . '. . .. · ·:· :~ "¡/~ . ·.i -

lo tanto• entre dos electrod&S'·cualesqúiera pl.J~de. ex'ist.ir 
., 

una resistencia de 50 Kíl, en la cual se genera ruido con una 

amplitud de 50 mv. p-p. 

Otra seRal indeseable es la que se genera ·entre el 

electro'do y la piel que conforma una bateria galvánica; a 

este voltaje se le conoce como potencial de polarización o 

volt.aje de contactar y en el peor de los casos puede alean-

zar una magnitud de ±300 mV. 

En resumenr la seRal electrocardiaca que se obtiene 

mediante electrodos de superficie puede llegar a alterarse 

por 101 siguientes factores! 

1,- Ruido de 60 Hz entre paciente y tierra. 

2,- Ruido de 60 Hz entre electrodos. 
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3 •• Voltaje dt contacto entre cada electrodo y los 

tejidos internos. 

II.3 RUIDO DE óO HZ ENTRE PACIENTE Y TIERRA, 

Todos los electrocardiógrafos convencionalesr poseen un 

electrodo que se aplica en la pierna derecha del paciente y 

la terminal de este se conecta a tierrar de esta manera el 

electrodo ofrece una trayectoria de baja resistencia a la 

corriente inducida. A pesar de estor el ruido generado puede 

llegar a tener una amplitud mayor que la seRal elec+roc~r-

dieca. 

Supóngase que dos electrodos cualesquiera se conectan a 

un pacienter los potenciales en estos se pueden definir como: 

Ea=Eo 

Eb=Eo+Ed 

En donde Eo es la diferencia de potencial entre el 

electrodo '•' y tierrar y Ed es la diferencia de potencial 

entre los electrodos 'a' y 'b' •. Para contrarrestrar el volta-

je co~On 1 ambos eléctrodos se procede a hacer lo siguiente~ 

Se utilizan a•plificadores de ~ntrada JFET con una impe-

dancia l" de entrada de 10 · ohms y con una razón de rechazo a 

seRales comunes CRRHC> de 76 dBr en una configuración de un 

amplificador de instrumentaciónr el cual permite tener un~ 

ganancia mayor que la unitaria sin afectar la RRMC que se 

conserva a un nivel satisfactorior obteniendo asi una alta 

eliminación de este tipo de ~uido, 
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II.4 RUIDO DE 60 HZ. ENTRE ELECTRODOS. 

Este ruido es el ruido más difícil de el~minarr ·por lo 

que generalmente se recomienda seguir el siguiente proce~i

miento r con el objeto de contrarrestar la maY,or parte del 

mis110: 

1.- Para reducir la resistencia entre los electrodos y 

los tejidos de la pielr se utiliza una pasta conductorar la 

cual permite alcanzar valores de resistencia tan peque~os 

COl'llO 2 1( íl • 

2.

r<!gistro 

filtro 

La mayoria de los equipos convencionales para el 

de se~ales fisiol69icasr están equipados con un 

dé rechazo de banda (centrada en 60 Hz), con el cual 

se trata de contrarrestrar el efecto del ruido generado por 

la alimentaci6n eléctrica. 

3,- Otra medida de protecci6n que resulta muy convenien

te. consiste en designar una sala con ciertas característi

cas para el registro electrocardiográf icor en la quer por 

ejemplo~ se acostumbra cubrir paredesr techo• ventanas y 

puertas con una malla o con placas de al90n material conduc

tor 1 a fin de crear una camara de FARADAY que reduce consi

derablemente el ruido. 

II.5, VOLTAJE DE CONTACTO, 

Los equipos que se utilizan en la detecci6n de se~ales 

electrocardiográficas 1 están equipados con un filtro pasa 

banda cuyos parámetros tipicos son(7)1 



Frecuencia de corte inferior igual a 0.2· Hz 

Frecuencia de/corte·.' supeHor:·igu.ál a 100 Hz. 
'.' - . '·' '.· ~. :. . ., :- . 
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·.• ... ·· .. . '.;J>.:c •; ._ . . 
Dadas las caract~risticas"del voltaje de contacto~ e~te 

' ,. ,,.,, ' 

se pr.•ede el inrinar. rá6J'1mente al. recomendar que el pacie~te 
~: ."'- . - . . ': .. _:;~;->,•-, 

se mantenga · voluntáriélri1ente inmóvil mientras se to111l> el 

electrocardiogran1a:··~~~~5· el movimiento del electrodo 'con 

respecto a ·ia. pJ~.l ... produce variaciones en el volta.je de 

contacto que podr(an ~~perar los 0.2 Hz y por lo tanto in

troduce una defor~ación en los potenciales fisioló9icor, 

Debido a las características de la región pasa banda del 

electrocardiógrafor este 'presentará una alta inmunidad al 

ruido de alta· frecuencia. 

Otra fuente de ruidor es el que se genera por la conduc-· 

ción nerviosa relacionada con el control de los &6sculos 

voluntarios <tremer muscular), Estos potencialesr son prác• 

tica~ente imposibles de filtrar dado que tienen característi-

cas muy semejantes a la seRal del corazón; el problema crece 

por la necesidad de conectar los electrodos a las extremida-

desr debido a esto los registros electrocardigráficos s~ 

obtienen siempre haciendo que el paciente se acueste y rela-

je su musculatura al máximo; el simple hecho de levantar un 

brazo puede enmascarar totalmente la seRal cardiacar sin 

embargo, ~sta técnica de relajaci6n es usualmente suficiente 

para reducir el ruido mioeléctrico de los m6sculos a niveles 
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II+6 CAROIOTACOMETRO, 

El monitoreo constante de lo~ p~ci~ntes .que se ecuentran 

en la sala de cuidados intensivos se ha convertido en una 
' ·l. -•• 

necesidad de rutir1a. en l~s clínicas 'I hospit.alel> mode_rnosl 

el. personal «tédico es avisado n1e.diante: alarmas :~uto~á'ticas. 
; ,'·. '·. . - - . '"" ... , . 

El 111ecaniS1110 <)Uton;átiéÓ.para · deter_~ina.r el ·puY~·c; . "ª"
bién conocido como. cardi;~aeóníetro 'es· .• ei. :ih!S~f uri1ento en

cargado de to111ar las pulsa1Úbnet1~del. pa.ci~n~~. ·~u ·escala de 

lectura ·está dada 

lecturas'. dl~ecta~. · 

en . P.~lsos•. 
;:!',~'-;' -.· 

'. '~' - ' 

por ·n1iriuto. p1'ciporcionando 

E1Ste · iristromento provee 1una ulida di9i tal' . : es .,. decir' 

este tipo de disposiU.vo no eniplea. a9uj~··lndicado1'al en su 
... 

lugar el ritmo del corazón es.U dado por :digitos· ·luminosos 

<despliegue> cuya principa( ventaJa es la de facilitar su 

lect•Jra, además de contar con la caraeter !stic,a. de' actuali

zar la informaci6n cada segundo lo que Jo haei un équipo de 

gran eticiencia, 
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C A P I T U L O III. 

OESCRIPCION DEL PRCÍT.OTipO DEL ELEC.TROCARDIOGRAFO 

Y· '~AR0:IOTACOHETRO 

III, 1, INT~OÓUCCIO~.·. ~ 

En esté' éapitulo:se dei;criben los· diferentes· circ•Jitos 
. •,''. 

q~•e se constrúy~rbh:para el desarrollo de este trabájo. 
':': ..... ~ - : ,,_ < • • ·~ , 

Los circuitos utÜi'zado5 se pre's~ntan en, el d,iagrama de 

bloq1.1es que 5e : 111u~stra ¡. ·~n la,· fisura UI.11 en dtnde se 

indican dos divisiones imp~,~~ntes· correspondientes a los 
,· . . . . ''. 

circ1.1itos del ~lectrocardi69;afo y cardiotac6met~o. 

La ~esciip~i6n de ~ichos instrumentos se haré siguie~do 

el orden propuesto en el diagrama de blo~ues. 

III.21 DETECCION Y PROTECCION, 

La detecci6n de la señal cardiaca se realiza directa• 

mente a través de los electrodosr por lo cual se recomienda 

utílizar electrodos de plata ' o en 5U defecto aquellos q1.1e 

contenga una capa de cloruro de platar con objeto de reducir 

y estabilizar la producción de iones. 
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Por otra parter la entrada del E e G deberá protegerse 

contra descargas de alta tensióri (de~ftbr'iiaiÚó~) , Como ·, 

esta descarga norn1alniente se sincroniza con.la o·nda S-Tr el 

ECG deberá estar provisto de una ·pr~tec~ión;~~~a · soport~r la 

salida de al ta tensión del desfibrilador, Esta protección se 
·... ·.· \'; ' 

real iza al conectar dos lh1para!{ de'. Neón entre :!:c'aéla una de la . .. '~·; . . . ; '. . . . ,_ ' ~ . · .. 

er1tradas y tierra. Estas \ láli1patias .tie11en. ·.c:onio principal 
•, . . :, ' -~. 

caracteri~tica, ·''sU · al ta ; inipedanch y su función' consiste en 
' ' ' .•. q· 

disipar la descarga.de ~:yoltaj~· d'l desfibrilador evitando 

que el circuito·d~ ~11tra~a sea'daP.a~o. 

Tan1bién se Cl•enta ·con un arreglo de transistores tipo 
. -'\-

E:C 320 y BC 317 rcÓmpleuier1tarios> r cuya función es la de 

drenar a tierra lji corrientes producidas por algOn corto 

circuito o mai funcionamiento de las etapas posteriores del 

circuito· que. pudieran causar fibrilaciórir ql•emaduras o 

necrosis 1~ cual puede inclusive causar la m~erte del 

pacient,(8), <figura III.2.), 

III.3 PREAHF'LIFJCADOR, 

La seP.al que se obtiene del paciente cuyas c:arac-

teristicas s~ mencionaron anteriormenter se registra por 

de electrodos los cuales estén conectados direc-

\amente al E C G 1 por lo tanto , es necesario utilizar un 
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Figura III.2 Diagrama del circuito de detección y pro
tección. L1 y L2 son lámparas de gas Neón• 
01 y 03 son transistores NPN tipo BC317r02 
y 04 son transistores PNP tipo BC3201 

Nota: En todos los circuitos las resistencias están da
das en KO y los capacitares enµ Fr a menos que se indi
que otra cosa. 

dispositivo que garantice un bajo nivel de ruido en la se-

ñal. En este caso se utilizó vn amplificador diferencial en 

su configvración típica de amplificador de instru1entaci6n• 

cuyas principales características entre otras son: 

1,- Alta i~pedacia de entrada< z1~10 12 > oh•s• 
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2.- Ganancia facilmente variable sin deterioro de la 

raz6n de rechazo de modo comOn <RRMC),· 
,.:· 

3.-. Un<alto 'rechazo a señales i:o111unes. <RRMC>, .1a· cual· se . 
. \i, ! . :¡ ... y·~~' ' 

,,e <?lta111erit~dll~reírre.ntada mediarita la utización de ·. amp_lifi-

y su 

fur1cionandent~ s_é explica a conÜnlÍacióri. 
'" ,•,:,- ' - . ,. 

: ' _:·:>.~_::~':'(: . : ' ... :·.; '.' ._ ~ .. ·.' . . ~·. ' 
El cil'~,~ig~.' · ~stá, constit•Jido, . por . dos etapas~ la 

pr i n1era 'c:oñ'lil;s·te ·· de' · !U "y A2 r y la •segunda 'por A3 én una 
; ;~ .. 

configuració~ diferencial. 

A1 y A2i constituyen una etapa p~eamplificadora acJplada 

a través de R3r con entrada y salida diferencial. Si Al y A2 

se analizan separadamenter se observa que son seguidores de 

voltaje modificados con resistencias de realimentaci6n Rl-R3 

y R4-R3 respectivamente. En un seguidor convencional ·con 

gananciar R3 es referida a tierra. En este ca~o sin em~a~~ 

9or R3 es c,ompartida por Al y A2 y al contrario de 'i.er refe

rida a tierrar esta es conectada al punto de suma;del am~li-

ficador opuesto. Esto provee un retorno por R3r que es una 

tierra virtual para seRales diferencial~sr per~.que sigue a 

las seRales de modo camón. Como resvltador no hay flujo de. 

corriente en R3 <o en R1 o en R4) para se~al~s de modo 

com6nr esto se debe a que no hay diferencia de voltaje a 

través de R3r considerando la teoría de cero voltaje de 

entrada diferencial de Al y A21 En contraste a esto las 

seRales diferenciales como Ea y Ebr darán como resultado una 

diferencia de voltaje a través de R31 de esta manera el 

circuito solo aruplificará s~Rale1 diferenciales, 
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Figura III.3 Configurac16n tipica del amplificador da 
instrumentacibn, A1=A2=A3=TL074CN, 
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EL nivel de voltaje de modo coruón en la etapa Al-AZ 

tendrá ganancia unitaria1 mientras los voltajes de entrada 

diferencial son amplificados por un factor de CR3+ZR1)/R3 

<alternativamente expresado como 1+C2R1/R3)), 

Varias ventajas se pueden inferir de este hecho. La eta-

pa preamplificadora1 provee una ganancia inmediata en se~al/ 

raz6n de ruido1 porque la suflal diferencial es aumentada 

E, 
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sobre la componente de modo comón (ruido> por la raz6n . de 

diferencial de la etapa. La ganancia esté· determi-.. •' 

nada por las resistencias Rl r R3. y R41 por lo 'lu'e 

la RRMC y po~ .io ~ant~r es· mu6ho menos cr~ti~a,:1a"\ol~ran-.... , ' .. -,·. ' . 

y cía de estas resisterí~¡:~s) Cual~uier desapare~lhiento :en .R1 

R4 prese~~aré ~P%;~,~:~a·l~~ée ~n l~ . gariar1ciá~ ~·fi.~·~:n'c.ia¡ entre 
.. ' -~ : . ', ':':~i-, ~ '' ,, 

dos salidas, :queXes l•na f:condid 6n ·mucho ~~-n6s seria 'lue 
.. :. : . "-\~.~ .. ~¡:;:,-.: ._ - >,~_ t ·;; - ' _. ··:; 

las 

Otra caracter{stica 'de este circuitor.·es l'a:~carencia de 

ganancia de señales de m?do comt!n; este /ácto~ apoya no solo 

en las entradas reales de modo comt!nr sino tambiénr en los 

voltajes de desbalance (offset> y de dePiva ~érmica Cdrift) 

de Al y A2, Si Al y A2 derivan en la misma cantidad y en la 

misma direcci6nr las derivaciones serén tomadas en esta 

etapa como una señal de modo comón1 y por lo tantor no serán 

amplificadas_ siendo rechazadas por la'segunda etapa. Esto 

facilita los re'luerimientos de los coeficientes térmicos de 

Al y A2 si estos son similares. 

El factor de ganancia de la primera etapa preampli-

ficadora puede hacerse bastante grande! ª'luellos errores de 

derivaci6n térmica y de señales de modo comOnr se ~arán 

insignificantes por comparaci6n en la segunda etapa1 lo cual 

facilita tarubién considerablemente los re'luerimientos de 

este amplificador. La ganancia total de ambas etapasr es el 

producto do ambas ganancias diferenciales o generalmente! 

AV•(((R3+2R1)/R3>CR6/R2>> 
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Las características de este circuito mencionadas an

teriormenter se vieron altamente mejorada~ mediante la uti

lización de dispositivos de bajo nivel de ruidor como es el 

caso de los amplificadores operacionales de entrada JFET 

tipo TL074CNr también se garantiza una mejoría en la RRMC 

mediante un gran apareamiento de las resistencias R2r R5r R6 

y R7. 

Si se desea tener una ganancia ajustable o programabler 

la resistencia R3 puede utilizarse 

variable par¡ este propósito. 

III.4 COMPENSADOR DE OFFSET. 

co•o una resistencia 

Un problema primordial en el registro de señales elec

trocardiacasr es la saturación producida por diferentes 

causasr como puede ser la polarización de los electrodos 

por algán mal contacto. o algón movimiento del individuo bajo 

estudio y que traen como consecuencia ca•bios bruscos en la 

linea de referencia de la señalr evitando asi una buena 

observación de la señal o satl•randa etapas posteriores. 

Tomando en cuenta esta problemáticar resulta necesario 

diseñar un dispositivo que evite la saturación manteniendo 

fija la línea de referencia de la señal. El dispositivo que 

lleva a cabo este efecto se muestra en la figura III.4. 
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Fisura III.~ Circuito compensador de offsetr constituido 
por un filtro pasa bajas de primer orden y 
un intesrador 1nal69ico. A4cA5=TL072CN. 

39 



40 

Este · circúito está cor1stitu.ido por . dos etapas; La 

primera de eÚas. ·~·~tá. formada p¿_{': A4 

filtro a~ti~.~ ~a,,sa;fba]'~~-de ~rY~:~:~ 
en un_a configuación de 

' . .: 

'6r:denr có~,las si9uier1tes 
. '' ' ·:::.~ .,;. ··.,.: ' . ;··-'"~. ;, .,, ,'.-'.:.; ' . ' 

caractertstica~ de.d1seRd: . , ' ··- :·,··. -
\ <..:-~¡-~ ~ '· 

.·¡",_,;,_,:·'·' 

'':;'.J~ 
'··''" 

. Ho~-RúR(: 
. ·-~·.';;.· . 

donde 

··•' 

Wd=1/R2C1 

,¡¡¡. 

··<>'· 

El filtro se calcula para ·per111iti'r el p~so de'las 
' ' . ~ 

fre-

cuencias de interés C0-100 Hz>• ~on una ganancia dJ 221 

con la particularidad de ql•e· en _lugar de referirlo a tierrar 

se ha referido a un nivel de voltaje s•Jnlini str ado por un 

inte9rador analógico forn1ado por ASr el capaci tor C2 se 

cargaré al nivel de corriente directa suministrado por la 

salida del filtror brindando a este Oltimo una referencia de 

voltaje igual al nivel de corriente directa que tensa la 

ser.al de salida del filtror formando una red de realimenta-

ción en la que cualquier variación en el nivel de corriente 

directa que haya en la ser.al del filtrar hará variar la 

carga de C2 del integrador analógico brindando un nuevo· 

nivel de referencia al filtro• manteniendo así a la ser.al en 

una misma línea de base. 

III.5 HODULACION Y DEHODULACION, 

Cuando se necesita el registro de la ser.al cardiaca de 

un paciente por un lapso de varias horas~ o cuando es nece-

sario hacer un re3istro de E C G fuera de la insti tuci6r1 
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hospitalaria o'de la clínica para se~ estudiado posterior-

n1enter es. indispensatiie. éontar con. un 
' . '·: • ' ., '\.' - - ·;¡_~ 

niedio para almt:enar 

qu~< ?~~nii ta ·s•Jaidar'!esta .inforn.a-
. ··:.•;-' - : ' ; ... ,.,,... · .. \. 

las señales tisioló9i~as 

ci.6n en forma•práptica ,y .. s~ncil-la.:.Para .esto s·e construyó •Jn 

circuito de fo~er:fase·_~ara':.~'i-r~bar:·~~/5.af~·s, fi¿j,~l69icas ~n la 
" •') ~~; ·.;·· ;;-. ',,. - ' ,., 

escala dé , .:· Ftt{'~.~.e~, .~.':(.;:.:.• ... '._~ .•. -.'~.-.;_:.-.. 2._.:.}:1?·.;;,Jr•~,:\~rabado~~ de audio 
convenciona 1 :; (9,)'}-;:i•\' O' .. ·.::.•,'"'•.'.;.·.''::, ··< ::. · · · :¡:.,.:- ...... 

. ,._,,.,..~ -:~.·~~~;?··:;·, . ,,·,,.,,, .... -. - :··· -. '."<,·;.~;.·~;.~. 

. . .,~: .. : ;:~r~~~)t.t§~.;¡~·,~i·.~~Ü~·1x·~t::::, :::::: ··::.: 
trotados· por: ·~'uitaJe'!1<yc~f> 1 :·brinda ·~na exc~lente oportunidad 

,- ·,:· . '' -:'.i'' . ··-,., .. ' 

para R1ejorar io's d!señds anteriores basadós en componentes 

discretas1 · p~r~itiendo as! una reducción en el tamaño y 

costo del_ eqüipo. 

A continuaci6n se muestra un diseño que emplea este tipo 

de circuitos y también se describen detalladamente los 

procgdimientos de calibraci6n1 dada la importacia de este 

concepto en aplicaciones biomédicas. 

En la construcci6n del modulador1 figura III.51 se 

utilizó un circuito integrado VCO tipo LM566CN1 cuya fre-

cuencia es proporcional a la aruplitud de la señal de 

entrada. 

El funcionaruiento del circuito modulador es el si-

guientet La seRal entra a un seguidor de voltaje de ganancia 

unitaria1 que por su alta impedancia de entrada no perturba 

a los dispositivos de los ~ue procede1 constituido por un AO 

tipo TL07ZCN indicado coruo A6 en la fi9ura III.5 • Después 

de esta etapa1 la seRal se ajusta en aruplitud n1ediante el 
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Figura III.5 Circuito de ruodulaci6n en frecuenciar imple
mentada mediante un seguidor de voltajer un 
amplificador diferencial de 3anancia variable 
y un o~cilador controlado por voltaje<VCO), 
A6=A7=TL072CN y IC1~LH566CN, 
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potenci6metro RP1r tal que una seRal de un volts rmsr pro-

d•Jzca una desviación del 40X de la frec:uenc'ia r.l~l oscilador 

respecto a su valor .ceritra1~· Otro ·.Ao:,:t'f~o''/,iLoÚcN indi-
,·. .-.. ··' :\:_ . ·. ,~.;::,<· '. ~-"··'. ;:·_,->_::~~'·.,·:~~<~-~:~-:!<'·;.~- ,. 

cado con10 A7 en la ti3vrá,III;s1 s;e util~:i:a'::-<?ara· SIJl!lar IJO 
·. . ; _,···-:-'~:d.~-::·_:·:·r/~-~.,~ .--;'.·~-·, :· ·i;_-,· :·:·::.l~_}:.; .. _-.;~~-··"~-.. 

nivel continuo a la· seRa~ y de~este,·~it~arla. dentro del 
•. . - ... -· .... ·'''· ... , .. ·:... ' 

rango activo ·para ei?c~ntrol de'l;.;¿~~itador.;'ó' indicado como 

IC1 en la ;fi9~r~ III:~;¡ ,,· :::' ' ·}~}~/~~·,,'.~§ /:, . 
... <. T;'" · . - · ~ .·,. ;/·.:'={ .. t 

Debida· a :.:¡ue la 'tr e~u.encb :di! 1,:o5ci l~d~r es funci 6n de 
<-:.,:.,,'. 

la diferéncia de pot.enciál 'en-t.re71a entrada de modvlación y 

el voltaje de mantenerla 

constanter para esto el pol~ post t.ivo de la fuente se in-

troduce a la entrada no inversora del AO (A7 de la figura 

III.5lr de modo .:¡uP su salida sisa los can1bios que puedan 

presentarse en la alimentaeión, 

La frecuencia del oscilador ·en reposo dada 

aproximadamente por: 

Fe= 2l!V/RC 

Donde ti Vr es la diferencia de potencial entre la entrada 

de modulación y el voltaje.de ali~entaci6nl C es la capa-

citancia del condensador indicado como C2 en la figure 

III.5 y R está dada por: 

R=R11+RP2 



L11 diferentes frecuencias centrales del oscilador se 

obtienen el reemplazar. las resistencias de acuerdo a la 

9réfic1 que 1a muestra en le figura III.6• ~~ ª'nde para 

este CBIO especificó 1e eligió una frecuencia central de 

6.75 K Hi que proporciona una razón señal/ruido de 47 dB. 

aproximadamente. 

l<I\ ------- - ..... 
RIDEL FILTRO) KoXIO 

RllYRl7 

zo 

10 

\o 
.... ,,~ ... . \ 

"• ' 

............ , .. RP2 Y RP4 

• .• ' o 

·· .. :'·~ ..• ' .. .... ...... :: .... -.. ~ 
10 

' ....•... :--~.-=.-=--:-~-----------:ti==-= ..................•..... 
zo 

Figura III.6 Gráfica de reemplazo de resistencias par1 ca•· 
biar la frecuencia central de modulación y 
demodulación. 

La señal de salida del veo se ajusta en ••plitud 

mediante el potenciómetro indicado como RP3 en 11 figura 

III.S, 

En el diseño del demodulador• figura III.7r ~· util1z• 

un circuito integrado restaurador de fase qua incluye otro 

veo y un detector do fase tipo LH565eN. 

KHz 
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Figura III.7 Circuito de de•odulación en frecuencia for
~ado por un li~itador de ••plitudr un cir
cuito restaurador de fase y un a•plificador 
diferencial de ganancia unitaria. 
AB•A9mTL072CN. IC2mLH565CN. 
D1•D2•1N914, 
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Las componentes residuales de las frecuenci~~ portadoras 

a la salida del demoduladorr se eliminan en la etap, de 

filtrado• 

El funcionamiento dei circuito demodulador 

basicamente el siguiente: 

La seRal d~ salida del modulador o de la 9rabadorar 

entra a un circuito limitador de amplitud constituid9 por un 

AO tipo TL072CN indtcado como AS en la fi9ura III.7 y de 

dos diodos de silicio tipo 1N914, 

El éircuito demodulador tiene como elemento Principal a 

un restaurador de fase indicado como I02 en la figura 

III.7r cuya salida alimenta a un amplificador diferenc~al de 

9anancia unitaria constituido por un AO tipo TL07ZCN 

indicado como A9 en la fi9ura III,7 ' este elimina los 

componentes continuos y residuales de portadoras que escapan 

del demodulador en modo comOn. 

Los contaminantes asimétricos serán eliminados por la 

etapa de filtrador la cual se expli~ará posteriormente. 

La ~alibraci6n se efectOa en dos fases: En la primer 

fase se ajusta el modulador y en la segunda fasJ se utiliza 

a este para calibrar al demodulador. 

Para la primera fase se pone a tierra la entrada del 

modulador y se monitorea la salida del oscilador c~ya 

frecuencia central (de reposo) se ajusta mediante el 

potenci6metro RP2. 

A continuaci6nr se ajusta la amplitud de la seRal del 

oscilador mediante el potenci6metro RP3r hasta lograr Z volts 

pico· a pico. 
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Inmediatamente después se aplica una se~al. de entrada 

de 1.414 volts y se ajusta el potenciómetro RP1, hasta que la 

frecuencia de salida del oscilador suba a 140% de su 

valor central de reposo. 

Para la segunda fase se pone a tierra 

modulador y su· salida · se alimenta a 

la 

la 

entrada del 

entrada del 

demoduladorr luego se monitorea á la salida de li. etapa de 

filtrado y se ajusta a cero su potencial : mediante el 

potenciómetro RP4. 

Cualquier corriaiento· ~especto a cero1 ast· como la 

ganancia de la se~alr se ajustan en la etapa de amplifi

cación como se indica posterio~mente. 

III,6 OPTOACOPLADOR, 

Los optoacopladores <optoaisladores o fot6á~opla-

dores>r son dispositivos simples formados Pº! una fuente de 

luz y un fotodetector. Los do~ elementos son aislados uno 

del otro por un aislante transparente y el ensamble está 

totalaente encerrado en un encapsulado opaco. 

La fuente de luz de la mayoría de los optoacopladoresr 

es un diodo emisor de luz infrarroja <IRED>r de Arseniuro de. 

Galio CGaAs>. 

El elemento detector o elemento de salidar puede ser un 

fototransistorr un fotodarlingtonr un interruptor bilateral 

activado por luz o un SCR activado por luz, Para este caso 

espec!ficor se utilizó un TIL 111 indicado como IC3 en la 

figura III.8 con un fototransistor como ~lemento de salidar 

operando de la siguiente ma~eral 



Las señales son transmitidas entre los dos elementos 

eléctricamente aislados por medio de una fuente de luz, Ya 

que los dos elementos no pueden invertir su funcionamiento y 

siendo que no existen conexiones eléctricas entre ellos la 

señal pasa a través de estos en una sola dirección. 

En la construcción de este equipar el acoplamiento 

óptico se utilizó como elemento de aislamiento entre las 

etapas de modulación y demodulaci6n con el fin de proteger 

al modulador y :ios circuitos precedentes a este. Por otro 

lado si se requie~e,ariali2ar una señal previamente grabada 
:.'; . -

esta será alinientada_ directamente al demodulador y el 

opt~acoplamiento evitará que la señal regrese al modulador 

pudiendolo ~esajustar o inclusive dañarlo. 

6 NC 

2 5 

4 

1 e 3 

"':" 22 
Fi~ura IIIoB Circuitc de aislamiento entre el modulador 

y demodulador implamentado mediante un ;co
plamiento óptico. 
IC3nTILlll 1 DS=BC3ZOB. 

0·10 

22 

·15 
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La confi9uraci6n que se construy6 para utilizar este 

elemento se m6e¿~ra~~n· la 'figura III.a, en donde las varia-
~·. . ~ : ' , , 

harán 

de ,.voÍtaje y de frec~•encia prov~nientes del n1odulador 

varia~.".':1~'·i f~:ent~ 'de luz y estas variacior1es serán 

recibidis por~~l detector 6pticor brindando a su salida una 

sefial que c6rresponda a la sefial de entrada. 

III.7 FILTRADO. 

En esta · etapa ~e toman en cuenta básicamente dos 

consideraciones: la interferencia y el ancho de banda. 

La interferencia en la sefial del ECG se origina prin-

cipalmente por la línea de corriente alternar electrodos 

indebidamente fija~os' resequedad en la pasta electroHtica 

y otrosr siendo la interfe~encia de la linea de corriente 

alterna la que destaca entre ellasr sin ser s1J presencia. 

sino sus efectos los que deberár1 eli•inarse, Por ejem-

plol si la seRal en los electrodos del ECG fuera de 

mili volt y la tolerancia al ruido estuviera dentro del 

rango del 1Xr es decir 10 microvoltsr este valor es amplia-

mente superado en la práctica y en consecuencia el elec-

trocardiograma es defectuoso. En este caso deberá emplearse 

un filtro de rechazo de banda ajustado precisamente a los 

60 Hz, 

Otra de las causas más frecuentes de distorsi6n en el 

ECG es el movimiento del paciente. Los pequeRos potenciales 

q~e acompafian a los movimiemtos muscular~s se suman en el 

ECG. 
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El tipo de ruido conocido como •tremar somático'• ocurre 

cuando el paciente esté tenso o cuando las condiciones de 

temperatura ambiental son inconfortablesl y como consecuen-

cia la señal electrocardiaca es enmascarada casi en su 
• 1 

total~dad. La forma de evitar este tipo de distorsi6n ya se 

ha mencionado anteriormente. 

Debido a 9ue el corazón produce una señal que se repite 

con cada latidor la frecuencia básica de los componentes de 
1 

dicha señal estén comprendidos entre los 60 y 80 Hz ' sin 

embargar hay periodos del electrocardiograma durante los 

cuales la señal cambia muy lentamente, como en el caso de la 

onda •p•, 9ue corresponde a las bajas frecuencias. El 

electrocardiograma también contiene algunas señales que 

cambian abruptamenter como sucede con el complejo "QRS'1cuyos 

cambios rápidos corresponden a frecuencias superiores a los 

100 Hz, 

Los electrocardiógrafos empleados en la cl!nica y 

hospitalesr se diseñan dentro de las frecuencias de. impor-

tancia c}inicar comprendidas entre los 0.2 y los 100 Hz C7)f 

por lo tantor para el modelo clínico• la frecuencia supe-

rior deberé estar limitada mediant1 un filtro 'pasa bajas'• 

con una frecuencia de corte en los 100 Hz , esto también 

permite eliminar las componentes residuales de las frecuen-

cias portadoras introducidas en la etapa de modulación y que 

se fugan del demodulador en modo comón, 

Dadas las consideraciones nece~arias que son requeridas 

en el diseño de este tipo de instrumental, se han elegido 

filtros activosr los cuales tienen su campo de aplicaci6n en 
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bajas frecuenciasr donde los filtros pasivos RLCr presentan 

grandes inconVeniér1tes prácticosl ya qÜe c'uándo 111ás baja es 

la frecuencia r mas s~andes ·y defidJ;~tes 's:~n';~ ~os' .il'ldÚctores 
•,. ' ·· .. ·>:::~.:·};1;:'\'.·~/</." :·.:.·.·.i:;.A).·.:_/_"'.~·-~.),~-·. ' .. ~ ' 

y los filtros· que , utilizari::~'exé1usivan1ente'•cresistencias y .' ···:._ ·,.,:.. ~·<>>.< "<: '· 

capacitoresr ofrecé.r:i cáracter!sti'é.as pobresI~e filtrado ql•e 

no son aceptables· en ;múctias .ap1Íic:;6ion~f;·,,• , 
.. ~ . . . . . ·. ·'. ·. ;:~\:,. •.';: <.:, . : -~ ~,,:··.".:::·.;;',:.:: .. "..':~:~··,··. . ' : ':·~· 

Otras ~entaJas'd¿jlo~:ftlt~~~aét~vb~' son: 
''._,· ,...:.r!:_._ -, . ·. _,.: :·· . : .'· . ~· ... ., 

se reducen las dimensiones dei circui¡~, 
1) T~ma~o red~ci~~~~ Oebido,al~e~pleo de AO 

; ... .: .. ·· inte~r.ádos r 

sie~~6 los capaci-

tores <de m~yor tama~o a menor frecuencia> ~los que gene~al

mente fijan el tama~o del dispositivo. 

2) Propiedad aislante del ~peracional.- Que permite ·la 

realizaci6n de fil~ros de cualquier ordenr simplemente conec-

tando en cascada etapas d• primer y segundo orden; además 

cada etapa puede ser ajustada por separado. 

3) Ganancia en la banda de paso.- Además de proveer 

rechazo para las frecuencias no deseadasr amplifica las 

se~ales cuya frecuencia se encuentra en la banda d~ paso del 

filtro. 

4) Costo reducido.- Si la frecuencia no es muy bajat el 

costo del filtro es determinado po~ el operacional, 

Las desventajas que Presentan los filtros activosr se 

mencionan a continuaci6nl 

ll Las señales están referidas a tierra,- Lo cual no 

per~ite que el filtro pueda 'flotar' con respecto a la 

fuente de alimentaci6n del sistema. 

2) Vnltaje limitado,- Los voltajes máximos de operaci6n 
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los fijan las fuentes de al i.mentación del operacional,· 
··.·: ... 

3) Potencia Urdt.acia.- La. potencia del filtro t.an1bién la 

fija el oper~cici~al y;e'sú r~s\~i~:sida 9eneralmerrt.e 'a .. menos 
~I~ .··l' • .~..;-." :-: 

de un watt. <para AO eonv~ncionales)., · 

" 4) Son adecuados solo para bajas.:frecuencias~ 
. ' . . . 

Como podemos observar1 ~~tas de~~entajas no.afe~tan en 
' ' .·.· ·. - .· ' ' 

el desarrollo del equipo; ya c¡'úé',.'~o se re9l1hre de.:,,/riitros 

flotantes y t.aa1poco se necesitan grandes 
' ... 

volt.aje y potenciar por lo c¡l•e este tipo de filtro es,.el más 

adecuado para esta aplicación. 
,' ,.: 

III.7, 1 FILTRO RECHAZO DE BANDA DE 60 HZ. 

500 500 

Ent Rt R2 

C3 
0·01 

R3 250 

Ct C2 

0•005 0•005 

Figura III.9 Filtro doble 'T' de rechazo de banda angosta . 
centrada en 60 Hz, A10=Tl072CN 

s.it 

El circuito de la figura IIl.9r corresponde a un filtro 

activo 'rechazo de banda'r el cual esté formado por dos 
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secciones en •¡•, diseRado a una frecuencia de esquina cen-

trada en los 60 Hz<10), 

El objetivo de este circuito es el de reduc~r la pre

sencia de la .interferencia debida a la línea de corriente 

alterna. La atenuaci6n. a. los 60 ~z fué de 40 dB. cuando 

los elementos de dicho filtro se ajustaron correctamente. 

La gráfica que se prj~en~a en~.la figura III.10r muestra la 

característica de la respuesta en frecuencia de dic~o.filtro. 

V Volts 
4 

3 

2 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 

Figura III.10 Gr~fica de comportamiento de la respuesta 
en frecl1encia del filtro doblE" 'T' r.le rE"
chazo de banda, con una frecuencia central 
de 60 Hz, 

El cálculo de los elementos para el filtror es en base a 

la ecuaci6r1I 

Fc•1/2'11RC 
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Los valores calculados para los elementos del circui

to1 se obtuvieron fijando como parámetros a la frecuencia 

<Fe> y al elemento c. 
Por lo tanto1 haciendo C=C1=C2=C3/2=0.00SµF ·y Fc=60 Hz 

y ~ustituyendo en la ecuaci6n anterior1 se tiene quel 

R=1/2wFcC 

Para obtener resultados mas precisos 1 1e recomienda 

emplear resistencias de presición 1 con el . objeto de con

trolar la eficiencia del filtro. 

III,7,2 FILTRO PASA 0AJAS DE 100 HZ, 

Con ~l objeto de permitir el paso de las frecuencias 

correspondientes a la señal electrocardiaca evitando el 

ruido de alta frecvencis1 asi como los contaminantes asimé-

tri~os y las componentes residu~les de las frecuencias por

tadoras provevenientes de la salida del demodulador1 se 
~: ' 

diseño ~n filtro 'pas~ bajas' de cuarto orden1 con frecuen-

cia de corte de 100 Hz 1 en dos etapas de 2 orden en casca-

da1 cuya configuración-se muestra en la figura III.11. 

El diseño del filtro se hizo bajo las siguientes 

condiciones 

Dados Ho1a 1 K y Wo=2 FoJ se calculan los valores de las 

resistencias mediante las siguientes ecuaciones: 

R4= a/2WoCK <1; { 1-4<Ho+1)K/az 1 R1=R4/Ho 

R3= 1/Wo 1 ~R4K CS=KC 
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0-ZZ 

Figura ~11.11 Filtro activo pasa bajas con una frecuencia 
de corle de 100 Hz, A11=A12aTL072CN. 
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Haciendo Ho=tra=lr K=0,1r Wo= 2 11 x100=628.32 y C=0,22 

uFI se obtuvieron los siguientes valores de resistencias: 

R4=R1=521W J R3=101(íl y C5=0,022 UF, 

La 9r~fica de la figure 111.12 muestra la respuesta en 

frecuencia de dicho filtro. 

Al igual que en el filtro •supresor de banda'• se reco

mienda la utilizaci6n de co~ponentes preajustables pare 

adquirir una mayor precisi6n en el funcionamiento del 

filtro. 
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Figura III.12 Gráfica del comportamiento de la respuesta 
en frecuencia del filtro pasa bajas con 
frecuencia de corte de 100 Hz, 

III.9 AHPLIFICACION 

1000 F 
Hz. 

Con el fin de proveer una sefial de amplitud adecuada al 

registro de salida, se necesita implementar un dispo1itivo 

amplificador1 en este caso se disefib en dos e~l~as: La 

primera• está constituida por un AD tipo TL072CN indicado 

como A13 en 11 figura III.131 en una confi9ur1ci6n inverso-
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rB• con lo cual se eliainan los componentes continuos de la 

señal introducidos en la etapas de demodulación y filtrado 

mediante el potenciómetro RP6r para obtener una señal de la 

misma amplitud que la alimentada al modulador. La segunda 

etapar está constituida por un A O tipo TL072CNr indicado 

como A14 en la figura III.13r en una configuración inversora 

en la cual es sustraída la señal de referencia de cero 

introducida durante la modulación, 

100 10 

Ent 

10 

T 

Figura III.13 Circuito de amplificación formado por un eli
minador de componentes continuas y ganancia 
ajustable• un amplificador diferencial con 
ganancia de 100 y un de1acoplador de impedan
cias. A13aA14•A15=TL072CN, 
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Por óltimor. iHI inc~uyó un de~acoplador de inapedancias a 

la salida dei~ ECG , constituido por un AO tipo TL072CN 

indicado>~º'!'º; A1~ en. la. figura III+ 13r con la 
.¡-'-,'· 

anter i-o:r • . , · ·., , , 

El~.diagrama general de los circuitos aqu{ descritos se 

muestra eri ia figura III~13 

III,9 SECCION DIGITAL, 

Para obtener un diagnóstico adecuado de los estados 

patológicos del corazónr el pulso debe ser cuantificado en 

una medida de tiempo baser siendo por regla general el. ~inu7 

tol dado 9ue la frecuencia cardiaca estA comprendida en- un 

rango de 40 a 300 p.p.m+r el cardiotacómetro construido debe· 

considerar esta caracteristica por lo que requiere de un 

desplegado de tres dígitos. 

El instrumento que aqui se presenta se ha construido 

para tomar lecturas cada segundo que es una cararterística 

muy importante que incluyen los equipos actuales con lo cual 

aumentan considerablemente su eficiencia. 

En el diagrama de bloques de la figura III.14r se mues-

tran las diferentes etapas e interconexiones de estasr la1 

cuales serén explicadas a continuación. 
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Figura III.14 Dia9ra•a de bloques del cardiotacó~etro en 
11 que se muestran las diferentes etapas 
que lo inte9r~n. 

III.10 DETECTOR DE AHPLITUO, 

NUMERICO 

INhlBIDOll 

La sir.al a~plificada y filtrada proveniente del EC~ 

llega a esta sección con el propósito de ser contada en 

for~a binarial para hacer estor la ser.al debe pasar previa-

•ente por un dispositivo que opere como detector de aiapli-

tudr el cual se ~uestra en la figura III.15 y cuyo funciona• 

miento es el siguiente <11), 

La seRal del ECC se alimenta a un· seguidor rectifica-

dorr dejando pasar unicamente las onda& positiva• de 11 
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señal electrocardiacal el capacitar •e•, se car9aré al valor 

méximo de voltaje que corresponde a la onda 'R'r el tiempo 

de duración del ciclo de descargar esté dado por la constan

te tr que esté dada por la relación! 

t =<R1+R2>C 

56 

e Vt 

10 

470 

:: 

Figura III.15 Circuito detector de amplitud implementado 
mediante un detector de pico y un compara
dor de voltaje, 
A16~A17=TL072CN, D1=1N414B, 

Que al evalvars~ para los valores mos•rados en la figura 

III.15r se obtiene un tiempo de descarga de 5 se9undos apro-

ximadamentel sin embargo1 el capacitar •e•, será cargado por 

cada pulso del ECC los cuales se presentan en un ti~Lpo un 

poco menor a un segundo• manteniendo as' un voltaje de carga 

<Vp> aproximadamente constante, EL voltaje de referencia 
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CVt> está dado por la relación: 

Vt=tR2/CR1+R2llVp 

El valor del voltaje Vt es de un 90X del voltaje Vp 

aproximadamente. Este nivel de referencia Vt y la señal del 

ECG, se alimentan a un comparador de voltaje• el cual es 

polarizado con O y 5 volts para obtener a su salida pulsos 

TTL correspondientes al pico de la onda 'R'• que son compa-

tibles con la sección di9ita1. En la gráfica de la figura 

III.16 se observa el comportamiento de este circuito. 

V 

~lts R R ,,,------ - --- _ ... -- -- -
__________ R ___ vJ _ 

s 

5 

o 

Figura III.16 Gráfica de comportamiento del circuito de
tector de amplitud. En la parte superior 
se muestra la onda tipica registrada por 
el ECG y en la parte inferior se auestran 
los pulsos de salida del detector corres
pondientes 1 la onda 'R' dtl ECG. 

1' 
1 

1, s 
'• '· 1 , . 
1 1 
1 1 

Yt 

T 
Seg 
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E~ importante hacer notar que la se~al proveniente del 

ECG deber a llegar a esta sección al tament.e. libre.'· de r•Ji-
; 1,!y>- ' f ,,,,· 

dor ya que é~1alquier señal que sobr~pase el· ~oitaje··ei~~ rete-
. :, . ,-".:·· "•": .. ' .. . _, ::::: ·. 

rencia <Vt) será cuantificada como •m pvl~o:'~~~~i~·~c,, t.ra-
. . . 

yendo co~o consecuencia lecturas errónea~ a . 1~ s~lida del 

cardiotac6metro. 

III.11 ·MULTIPLICADOR, 

Como se hab!a mencionado con anterioridadr el cardio-

tacómetro permite registrar el nómero de latidos del corazón 

a intervalos de un segundar lograndose en esta forma lec~u-

ras más rápidas. Para lograr este efecto es necesario gene-

rar un tren de 100 pulsos por cada uno de los p ovenientes 

del circuito detector de amplitudr este incremento de fre-

cuencia es realizado mediante un circuito multiplicador de 

pulsos digitales implementado mediante un circuito PLL tipo 

MC 1q046B y un circuito contador BCD tipo HC 14518B <~2> cuyo 

'iagrama de bloques se muestra en la figura III.17. 

El efecto multiplicador se logra de la siguiente mane-

ra. Los pulsos provenientes del circuito detector de ampli-

tud con frecuencia Flr alimentan al comparador de fase PC2 

del circuito PLLr el cual funciona con los flancos asc~nden-

tes de las sefiales de entrada• brindando a su salida un 

escalón cuya amplitud es directamente proporcional a la 

frecuencia de sus entradas; este escalón alimenta a un 

filtro externo pasa bajas mostrado en la figura III.17, 
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CONTADOR 

7 N 

EXTERNO 

Figura III.17 Diagrama de bloques del circuito multipli
cador construido con base en un circuito 
contador seo <HC1451BS> y un circuito PLL 
<HC140q6s> así como un filtro externo pasa 
bajas requerido en el circuito multiplica
dor. 
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Este filtro promedia la señal brindando un nivel de 

voltaje al circuito V C O del circuito PLLI las ecuaciones 

de diseño de este filtro sonl 

R4C2•<6N/F max.>-(N/2 w F> 

<R3+3000íl)C2,.(100A F/F ux2 l-R4C2 

veo 
·s.1 
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Donde N es el ·factor de aultiplicaci6nr:y es igual a 

100, 

.. ·. ::·:,"'.<t' 
·•"l. 

'~· ', . \,···:. 

'·', . 

'~:' ·. " 

F 111in.=11Ri<C1+32pFJ J F 111ax;=JIR1<C1+32pFHF 111in. 
: .. :r· 

Estas frecuenc.ias'.~~in~ y Faax., determinan .el. rango de 

oscilaci6n del cii'cui't'o V C O ql•e para este casó ein parti

cl•lar es de 0-1500 Hz· r: dados los· valores tenemo's_: quel 

R2=0r R1=68Kíl y C1~0,0l~F· 

Para los calculas del ·fiitro se fija el valor del capa-

citor C2 igual a 2.2 µ F, con lo que se obtiene R3=3Híl y 

R4=1801d'l , 

El tren de pulsos generado por el circuito veo, se 

contabiliza por un circuito contador BCDr que brinda un 

pulso de referencia por cada 100 pulsos del veo al comparador 

de fase PC2, obteniendo de esta manera una red retroali~ 

mentada que encadena la informaci6n de entrada y salida de 

tal forma que si hay un cambio en la frecuencia cardiaca, el 

nivel de voltaje de entrada del veo se ajustará para tener 

siempre un tren de 100 pulsos por cada periodo de la señal. 

El circ•Jito multiplicador iaplementado se muestra en la 

figl•ra III .1a. 
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Figura III.18 Diagraaa de conexiones del circuito ~ulti
plicador construido con base en un circui
to PLL y un circuito eontatlor decodificado 
en binario. IC4zHC14046B 1 IC5aHC145188, 

III.1Z CONTROL DIGITAL DE TIEHPO. 

La necesidad de generar periodos ·de un segundo que 

~ontrolen 11 entrada• almacenaaiento de datosr borrar la 

F•NF
0 
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información anterior al contadorr y que esto sea realizado 

en forma sincróna y continua1 fué resuelto con un sistema de 

control digital de tiempo. 

El circuito de control realiza las siguientes funciones 

en el orden que se muestra a continuación: 

1> Genera un periodo de un se3undo. 

2) .Transcurrido dicho tiempo1 imhibe al contador. 

3) Re~istra y muestra la lectura final. 

4) Al finalizar ~l re9istror envía la seRal·d~~bb~rado y 

desco~ecta la inhibici6n d~.los contado~e~. 

A continuación se detal~an ca~a.una de las partes que 

integran este sistema y·su funci6n dentro de los requeri

d entos de ·~~ntrol •: 

La necesidad de generar pulsos con una frecuencia de 1 

Hz fué resuelto mediant~ un· oscilador implementado con 

dos compuertas NANO tipo D4011BC indicadas como lC6 cuya 
I 

configuración se muestra en la figura III.191en donde la fra-

cuencia de oscilación está dada por la relaci6n: F=RC/2,2 , 

Como se requiere una frecuencia de 1 Hz se fija el 

valor del condensador C=0.47 µ F obten~éndose un valor de 

resit•mcia R=4.711 íl 

En el diseRo de este dispositivo se utiliz6 una resi-

tencia de precisi6nr con el objeto de ajustar la frecuencia 

exactamente a 1 Hz, 
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III.12.2 CONTROL DIGITAL, 

La salida del osciladorr fué conectada a un circuito 

monoestable tipo SN74221r el cual. proporcionará un pulso 

cuya funci6n será la de poner a cero <resetear) al contador 

encargado de contabilizar la informaci6n finalr así como. la 

de alimentar a un segundo monoestable tipo SN74221r el cual 

se encargará de generar un pulso con un tiempo de subida .de 

0.6 seg. que se obtiene en la salida Q y se alimentará 

a una compuerta ANO de dos e~tradas CHH74COBH>r a la que 

por otro lador le llega la informaci6n proveniente del 

circuito multiplicador: de tal forma que deje pasar solamen

te el 60X del tren de pulsos generado en el multiplicador. 

As{ por ejemplor si el pulso de entrada del multiplicador es 

de 1 Hz • este generará a su salida un tren de pulsos de 100 

Hz r y la compuerta ANO s6lo dejará pasar 60 pulsos 

los cuales posteriormente serán contabilizados y mostrados 

en el desplegado luminoso, el cual dará la lectura de 60 

p.p.m. c¡•Je corresponde a una frecuei'lcia de 1 Hz r por otra 

parte la salida Q de este monoestable• se encargará de 

borrar la informaci6n existente en el desplegado luminoso. 

Los circuitos que aquí se describen se muestran 

figura III.19, 

en la 
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Figura III.19 Diagrama del sistema de control digital 
i•ple•entado con dos co•puertas NAND 
CD4011BC>J dos circuitos •onotstablts 
CSN74221) y dos co•puertas ANO <HH74LOB> 
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III.13 CONTADOR E INDICADOR NUHERICO, 

La inforruaci6n procesada en los disposit{vos anteriores• 

llega a esta secci6n para ser cuantificeda y mostrada en 

r~rma digitalr paia lo cual se utilizan tres ~ontadores en 

cascada d&codificados en binario tipo HC14518B1 los cual~s 

contabilizan la intormaci6n proveniente del circuito multi

plicador r y esta ser4 decodificada mediante decodificadores 

BCD tipo MC14511B1 que accesarán tres digitos luminosos de 7 

segmentos cada uno del tipo TIL317r los cuales son de fácil 

lectura debido al tama~o de cada unidad. El diagrama de 

conexiones de los contadoresr decodificadores y di9itos 

luminosos (display), se muestran en la figura III.20. 

La figura III.21 muestra el diagrama de los m6dulos del 

instrumental construido en su totalidad. 
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Fi9ura III.20 Diagrama de interconexiones del contador 
y desple~ado lu~inoso (display> integrado 
por 3 contadores decodificados en binario• 
3 decodificadores BCD y 3 di9itos luminosos 
de 7 se>gment.os. 
I,C9=MC1451BB i I.C10=HC14511B 1 
!.C11=TIL317. 
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Figura III.21 Diagrama general del instrumental construido 
formado por tre5 modulos que integran al 
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PRUEBAS y RESULTADOS 

Para poder evaluar el funcionamiento del e9uipo desa-

rrollador se realizaron registros electrocardio9ráficos del 

prototipo construido en paralelo con un e9uipo comercial 

111arca NARCO CPhysiograph Four>r utilizando una entrada 

9enerada por un simulador de ECGr bajo las siguientes 

condiciones de prueba: 

Constante de tiempo 

Filtrado 10 KHz. 

Velocidad de Barrido 2.s ·. C111/Ses•. 

Calibración 1 111V/Cns, 

Derivaciones 

ECG 

Bipolares IrII y III 

Nornsalr Taquicardia y ArrÍt•ia. 

Obteniendo los sisuientes resultados. 

Natal En todaa la1 pruebas presentadas. el registro A fue 
realizado ~ediante el equipo comercial• el registro 
B fue realizado mediante el prototipo construido y 
el registro C indica pulsos por segundo. La amplitud 
es de 1 111V/cm. 
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DERIVACION BIPOLAR I. llnV/on. 
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DERIVACION BIPOLAR Il. 1 mV/an. 



DERIVACION BIPOLAR lll. 1 mV/an. 
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REGlsrRO DE ECG NORMAL. lmV/on. 
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REGisrRO DE ECG i~JICARDIA. 1 mV/an. 



BO 

REGISTRO DE ECG ARRI1MlA. 1 mV/crn. 
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De las gráficas ~estradas podemos observar un 'razo 

suave y una 3ran similitud de las se~ales registradas con el 

eq~ipo comercial y el prototipo ' por lo que puede inferirse 

un funcionamie~to satisfactorio del instrumental constru~do, 

lo que hace un equipo de buena calidad con tendencia a poder 

ser optiruizado. 
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CONCLUSIONES. 

La realización del presente trabajo se efectuó apegándo

se a las especificaciones de dise~o para equipos de detec

ción de seRales. cardiacas de la "American Heart 

Association• <AHA> (2) y · tomando en cuenta los objetivos 

planteados al inicio dei proyectol esto esr el equipo aqui 

descrito se implementó en su totalidad mediante dispositivos 

de fécil adquisición 'en el pais y de bajo costo. Además el 

sistema se diseRó en ~or~a modular• lo que facilita su 

mantenimiento y reparación. Otra característica importante 

es la disposición de los m6dulos• que se realizó de tal 

forma que en caso de fallar alguno de ellosr no se afecte el 

funcionamiento de los otrosl lo cual permite su 

y ajuste por separado y facilita la inclusión 

periféricos; por ejemplor a la salida del módulo 

calibración 

de diversos 

de pream-

plificación y modulación puede conectarse una 9rabadora de 

audio que permite almacenar en cintas magnéticas un registro 

completo para ser procesado posteriormenter o bien a la 

salida del módulo de amplificación puede integrarse una 

graficadora o una interfase para analizar en tiempo real la 

seRal cardiaca mediante una computadorar etc. 

Las principales características de los módulos con que 

cuenta el instrumento construido son: 

Al Una etapa preamplificadora cuya configuracion garan

tiza un 9ran rechazo de seRales de modo camón <ruido>r que 

se vió altamente favoracida con la utilización de compomen-
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tes con alta inmunidad ~l ruidor por ejemplar los amplifi

cadores tipo JFET. 

B> Se cuenta con un dispositivo compensador de ~ffsetr 

el cual elimina los compomentes de corriente directa evitan

do así la saturaci6n del amplificadorr manteniendo fija la 

linea de de barrido. 

C> Se incluye también un sistema de modulaci6n y demo

dulaci6n en frecuencia con el objeto de almacenar informa

cl6n en cinta magnéticar mediante una grabadora de audio 

convencionalr para ser an~lizada posteriormente. 

0) La secci6n digital (cardiotacómetro) se implement6 

con compomentes de bajo consumo de ener9ia1 lo que en com

binación con los otros m6dulos1 que tienen también un bajo 

consumo de energiar podría hacer de este equipo 

mento portátil alimentado por baterias. Sus 

características son la facilidad de lectura y 

un instru

principales 

la rápida 

actualizaci6n de informaci6n mediante un tiempo de resfresco 

de un segundar lo que incrementa considerablemente su 

eficien~ia. 

Como una forma de verificación del bajo co~to de, equipo 

construidor se realizo una comparaci6n de precios de este 

con las cotizaciones en el mercado de equipo comerciales que 

cuentan con características similares1 obteniendo la sigui

ente tabla comparativa: 



*********************************************************** 
FABRICANTE MQD, N, CANALES IMPRESION COSTO 
*********************************************************** 
M.s.c. FJC-7110 1 

Fakuda H.E. 501-D 1 

Cardioflax-GEH 6151-6101 1 

Prototipo 1 

Nota: Coti~aciones hechas en 1985. 

plumilla $ 783r090.00 

plumilla $ lr502.25US 

plumilla S 467r840.00 

• so.000.00 
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El prototipo presentado no incluye unidad de grafica

ciónr sin embargo• el costo de este se encuentra a partir 
0

de 

s 100.000.00 9ue aunado al costo del amplificador se obtiene 

un costo total de s1so,ooo.oo el cual es muy inferior al 

costo de los equipos comerciales pero con la facilidad de 

incluir dispositivos afines a este como en el caso del fono-

cardiografo, Por otro lador con la experiencia adquirida 

durante el desarrollo de este trabajo y el mejoramiento de 

los co•ponentes electrónicos• existe la posibilidad de rea-

lizar aejoras y siaplificaciones tendientes a perfeccionar 

el instru~ento como es el caso del amplificador LH 0036 que 

~inimiza la etapa de prea•plificación en un solo circuito 

integrado. 

El instrumento construido fue producto de una intere-

sante experiencia interdisciplinaria y cumple satisfacto-

riamente con los objetivos propuestos. 
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APENO ICE. 

Especificaciones técnicas de los circuitos integrados. 
-TL072CNrTL079CNrlH565CNrLM566CNrHC14518BrHC14511Br 

HC14046BrHM74LOSrSN74221r04011BCrTIL111rTIL317r 
BC317BrBC320B, 



LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

TYPES Tl070, Tl070A, TL071. Tl071A, TL0118, 
no12. no12A. nona. TL074, na74A. TL074B. noJS 

lOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAt A:\IPlfflERS 
•~HIT• .... ., 0\ •• ,. .. u··· .. ···., ... ··~·n•> •J·:1t..fll" ..... 

20 OEVICESCOVER COMMERCIAL, INOU .• TRIAL, .ANO MU.ITARV TUl,EAATuqe RANGES 

• low NoCM,,, Vn • 18 nVJ..,·Jii Typ • Hl¡ti Input lm~ .•. JFET·lnput 

• low tbnnonlC OrJtor11on ••• 0.01\. Typ 
s..., 

• WidtC::ammon·Mod.and01fftm'lf,~f v.,_ A...,.. 
• lnurn.i F~ Comptnution 

• low Po""" ~p\IC)n 
• Low ln$1U1 Aia .nd Othe1 C.Jrnnu • latch0Up-F,.. ()prmron 

• O,.tput ShonCka.111 ProW\.~1on • H1.¡t si.. Rft• .•• 1J V/MI Typ 

..... ., .... 
n.t JIU •l\OUI «>tHI..,,.... -"'º'"'-" gl !fl.t Tl.1Ul \ot'nn art ~\.pd 11 io-~• ~ ot l"" TlOll W..., 

~·"'" ••'"'" ,_. lt<M. •nrtottwt n.r'-t\ tN ••• 1'-••i. Tllil..,.."'....-.<""to11'°"~'"""..,,,..""'...,' 
tt'l4 T\.tft wroet ""''''' \U•ltd J.t 411N11•P ,., 'ol' .,..,.. f'*l•ty """' ..-t-o ,,.,...._.,.,,, ICCl>Ut.c>nt E.Kh .,.,p"l" 

.. .i .. t" Jf(TINIUU llot lt'4h ll'p.tl ~I ~ ••lh t11pai.,1 ..,GIW'I S'l""1111 on..-ar1r«i Oft 4 ,,,.... 

Onoes fnll'\ ••rll.,., -.r ~''' .n d\llr"" ... """ W ~-''°"' ~,.... ""'"""'''" ~''"'"' •""91 of -S!i"C 
• 1:H'C. ~ "'"''" .. , .. ,.,,,, • .,,""..,x"r>nlt"" ooer111an htlnl-:!iºC r. as•c """'1ho.••·1"•'"C°"tulh• 
.. d\tf«WNM lot oPrnt\Qft trOf"I a•c •• 1a·c. 

""""' ... • °" .. DUM. 1Jlf'4.llilll 
•&aAGI ITCI' v1rwt 

ft.9N. TU?fo\, Tt.m .. 
JOllllOU4l••lllilll 

Oll•fAC.ltAUltCl"lfllllfl 

n.m. n.n'"· non• 
JaO«i•WAl•Llllfl 
•l'loCllMOl ITOf''WtfWI 

~ 
~ 
~·.: . .:.-

T\..11"1. TU?IA, TlOnl 
~Oll•DlJ&LllU.IHI 

"~JM.Ol•rU"li'll""I 

º
---- ----

1 

. . . 
.;!."':: ... --=-- .. 

TUAS INSTRUMENTS 
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r----------------------------- ''.. _· :·;¡. 
~~National 
~Semiconductor 

Industrial Blocks ,) 
' . ~ 

LM565/UJ565C Phnse Locked i.ocp .. 
General Descriptic.n 
TneV.~565•ndLM565C ar~ ~.'lcr.11 ourooU" pMau 
lock.td 1oop1 corn.uning a n~ . t, n1;nt-,. ,.,t.1· v\.11. 
•9' controlled o~illator lc.1 lo.\ d111 Jrt10,, F M 
de"Tloaula11on,and a double e.11nced pna~ ctuec· 
te· w1th good C.9rrier SUPor~ssior. Tht VC .J frt
av~n:v IS r.et wnh an tllternal rH1uor and caca· 
en''· and • tuning ranl}': ol 10.1 c.111 b~ otna1nl:'d 
w:tn ltlt Mme cao.>enor Tne cn1ra:ttr1\trcs ot th• 
cio"d loop 1vstem-ba•td~1dth. rt1por1~!: spetd. 
CID1ure 1nd pull in nn9~-m.1v ~ ad¡usied over 1 
w1dt rangt v.iith an u1erna1 rts1Uor and cap¡:itor. 
The loop mav bt broken t>etMtn 1he veo 1nd 
fht Phnt deti=ctor for inst'rt1on of a d1g1UI fre
quency divid~ to obuin lreQuenc., mull1pli::1t1on. 

Tht lf.t56:"::i " SPfCif1ed fer cc-f·r,mon over thto 
-55°C t.1 •12S~C mrlrtaty to:r''l'1~ra:ur! r.1ngt. The 
LMS6SCH artd LM56SCN 1rt itttc1f1td fer opera· 
f1Qn Ovtr lhe O~C to •70~ C ltm:.>~r.iture r1ngr. 

Fe atures 
• 200 ppm"':. freQuency nabihty of !he veo 

• Po~er i11oply rdngt of !S to :12 "º'' 
100 ¡,_prr.I'"' typ.::11 

• 0.2~ .. ltnuritv ot oemodulltecf output 
• L1ntar tr11n911wwe w1th in PhlU tiro tf0'-$1"'· 

iv111able -r 

• TTL añd OTL comPo1tiblr ph.lst dft!etor.,, •.• 
1:id SQu.ue W.J\'r ou1put · · 

• Ad¡usta.blr hold 1n ''"9" from '!1'-' to> :&ú-\ 

Appfica!!:>ns 
• 0.11a .i1nd 11pe svnchronrzuion 

• Moorms 

• FSI< drmodulation 

• p,,, demodulat1on 

1 FrtQuencv svn1hes1ztr 
1 Torttt decoding 

1 Fr1C>J~nc1¡1 mult1plic1tion 1nd diviMon 

• SCA demodul1to'1 

• Telrmetrv recetvers 

• Sa~t re99fler1t1on 
1 Cohertnt drmodulator1 

Schematic and C~nn7ction ~iagra~_s . _ 
••• 1--

.. 1 

/l 

. --· -- ..... - ::.:· - :.-

nrt111t ~"1Ptt-.,., LMlllSH °' L-..tUSCH 
......... 11.tl10C 

-~~~~ -=W=. ··-0.d• Nwft>b•t lMftHC~ 
... ,.IPtc:htt~HA 

:I 
• 1 

' 
. ·· 1 

: 1 

... ·t 
' '. 

'-.:1 
".: .. 
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Industrial Blocks 

.. LM566/LM566C Voltage Controlled C scillator 
oeneral Cescription 
T'hl LM56tl/LMS66C ue generil ouroo&e 1'0IU9f 

;"'ruotl•d ov.11/ators wh1ch mav h& uted 10 gm,,. 
•!• iQU&rf 1nd tr~1n9.1t,¡r wave\, tne htQuencv of 

. •"'<n rs • v~rv line.air fooctmn ar .1 control vnlt· 
. ,,,, TM trequencv 111ho a func11on of an u.ternJI 

:~t.or ano uoac1tor. 

~ LM566 ·~ JPeClfilMt far operation over the 
ge to +125"C m1liury temperature range. Ttte 

. ..jix&:. 1s ll)CC•fitd far Qperat1on ovu the OJC 

. ~ .. 7a· e 1ampe11tur• rlnge. 

· .. Features 
• Wita supply \'olt1Qe unqe: 10 to 24 "oltt 

.:• Vrv linear moOula.uon chu1ct!1"1st1c1 

o H1qh 1emper1turt mbility 

e E11cell1nt s.uopty vo11191 reiect•on 
11 10 to 1 freaurnc-y r1nge w1th liud caoxrtor 

• F11Qutncy programmabl• bv muns of currtnt. 
,(i•1191, rllistor or c~llor. 

Applicat:ons 
a FM Modul1hon 

e Siqnal qentr•t•on 
• Funct1on qen1r,(1on 

q FttQuontV shih ksy1ng 

• Tont gentr111on 

\Scliematlc and Connectlon Dlagrams 
. ,y ... 

:• ; .. ¡· 

.:~~\· ~ .· 
-~,~~~ ;, .. 
.~·;..~· 

~~J, 
~~~ 

--- .:. .:;. 

.'"~,i:i.:111 Appllcation 
:¡': 

·~.</~ 
f\ ~ ~ : .. 

·{.J .. ': 
-~ 1 

111tt11N10ti ... YTLC~ 
V~ eo.io..._. 0•1lli111W 

i}f _________ --·~~-

----""'= 1 

Ontw Numw LMSHCH 

... "''--
Appllcatlons lnformatlon 

Tt. LM'68 "'9y bti DCltf"lotta trom ••Tfllf 1 t1ngt1 IUDOIY 

• "'~ '" ltHt '" c1reu1t Of tram a siiht ltl po....., 
.......,. WhM OJ»!'•I•"• trom. lp!tl lllOPIY. lt'lf IQl.*'t 

.._.. OU$1.11 UM • 1 < TTL :omPittible 12 mi\ Cuttftll 
nn111 wnPt rhl aJd1l•M .1f 1' 1 Hl ltltlto, trom pin 3 to 
pvund 

• .01l1 ,¡.F c.apKtret cr conl\t('mQ bt"'"" PttH 1 lrld 1 
10 Ct9Wftt PtfllftlC WC,lltt•Ol"ll tflal rnty OCC\# dut1"41 
veo ,....,m,"' 

Jll <.A,<. 20k 

..,..v,.1w.ir.,.~1JM11!1.,..._.1 

IM7 
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CD4518BM/CD4518BC, CD4520BM/CD45208C 
oual Synchronous Up Counters 

l· .. 
(' ·. 

'.General Descrlptlon 
:¡>~ C0'518BMIC045t8BC dual BCD counter and tha 
'C:J'520BM/C04520BC dual blnary counter are lmpl .. 
~l<"'ted wllh complementary MOS (CMOSI clrcu1t1 con· 
·~,JCttd wllh N· and P-channel enhancemenl modo 
:~slstOrs. , . 

!IUc~ counl11 conslsls al twci ldantlcal, lndependent, 
l)'llChronouJ, 4-slage counters. The counter stages ara 
io;gla fllp·llops Whlch lncrement on eilher the posltive

,c¡o of CLOCK or negallve-edge or ENABLE. slmpillytng 
t,,.u~lng or muillpla slages. Each counler can be 
FJ"chrcnously clearod b~ a hlgh level on tha RESET 

Cl.OCK INMU 

.r t 

o \... 
"'\. M 

• .f 
.r o 

1 \... 
M M 

X• Oon'1C.tt 

lino. All lnputs are proteeled against sta!lc dlscharge by 
diodo clamps to bolh v00 and_v~. 

Features 
• Wldo supplyvoltage ran¡¡e 3.0Vto 15V 

• Hlgh no Isa lmmunity o.45 Voo Uvp { 

a LowpowernL. ranoutol2drtvlng74L 
compallbliily ar 1drlvlng74LS 

11 6 MHz counllng rato (typ.) at V00 • 10V 

A!SIT ACTION 

o l~mi;.ount•t 

o ll'lt1~tcoun1•1 

o Nac-

o Noch1'91 

o Na ...... 

o Nochlnge 

1 011hru04•0 

Ouel·ln-Llne and ''" Pad&'Oe 
RUET 44 Cll O? Qt INAlll C\OCk 

QI az QJ 04 ftl ET Yg 
IOPYl!W 



® MOTOROl..A 

BCO·TO·SEVEN SEGMENT tATCH/OECODER/OíllVER 
TM MCl45118 BCD lo so:v,11tt'gmt'nl l•tcti/lltcotl~1/drivt't h r:on· 

strucltd w111'1 compl.,,..,mt;i"t MOS CCMO~I ruhantPmf"lll mndP dP
vH:tt lt"1 NPN liipot1r 00111111 driv•n in• si•MJlt' mo11olill11c 'lntt:tm ... 
Tfltt circult rwo.Ott tl1r func1ion\ ot a -t hll dOto\Q'I! IAtrh, 11n R01 
BCO·to·,ewn 'P9mff11 dioco~'. •nti .>n nutpul dtlvt' ca111hilitv l•n'Jl 
IUI fÜJ, h1'111lr.i1'19 fBil. 1•11f IAldt Pn.ihlP (1f)in¡Mll'1tl,. 11v-rt lo 1,.11 
lhft diq¡l-'IV, 10 hJfn ofl or pul'"' mf'llularp lh• l1ri9ht1.,.•.-; ni lhP 
rl1qil11y, ,1111t trt ,,fJJ,.. ru:n rotll', l"'""""'•vrly 11 .......... lj\l'fl ... ;th 
...,,,.,, °"""'"'"' hc¡hl l'T1hlli11q1li111h•<1; ll FIJI, 11• ,,,.i.~. 1•111, ll11rit1•·, •·111, 
D•"" di-.ch.wg.', Of h•tud rryo;tal l"·•llM1h ,.,11.,., ilu1•1tly111 111oli1"' lly. 

J\nplic.11ion\ inc.lvd"' in~1n1mPflt f,. 9, c01.J111•r, UVM, l"IC.I dis 

playrl11vl'r, rnrn11YtP'f.'r:1kulatnr 111~r1t1y fh'~"· c1 1clf1111f11,11l1y1f11v.,, 
andva11mtt dotii, "'·"ch, 111111 limf'r u"''· 

• 0111,,c.,111CurrP11I,..50 111\/1111r.lcol'J(" ly1Mr.M A 5 Y1lr 
• ltw11 loqic Cirtuil r~..,..,., Omipnl1Dn 

• tfigh Cum.•n1 Sourci"9 Ournuu fUp to 7S mf\J 

• larrh Stor~ of Corl' 

• 81anlt; iOCJ lnru1 

• lamo Ttt1 Prov11ion 
• Rt,,..IOUI 01.-~on ali lllt-q.tl h•1111t Comtun"llntl\ 

• l11f'lf1 ln1,n1iry Mcwf11lalm11 C11n•hllity 

• Timt Sh11tt fMultirt•111111ql F nc:il!ty 

• S.1111,lyVol1•R•11tJ"'· JO Vite to 18Vrlr. 
• C,p.¡hl1t of Oriwl"'l Tvro low powtr TTL lt'<ld\, One low powtt 

SchoUlcy T1 l Ln.ld or Two HTL lo1<h Owl!f 1hP R1tltd 
Ttmpertturt Raoq~ 

MA)(fMUM AA TINOS tvo11.,..r1f••ltnt'fd to Vrtl. 
....... S\'fllbOt V_,11e Ultft 

..,oc,..-.-=,,.,'-v-"..,.'"',,,..-------1-_,vo, .. ,o<- ·~¡¡o-•11_.~ 
=u~;:~;;~-::~-,..~-;,...,,-:,..,..-----t--;v,Ut_._ :.?_~n~CI?~ ~ 
Opirttl"I T.-.'P9fetur9 R"'Of - AL Dtwlce TA - --:sifn-;¡~ ~ 

CLICfl o..kt .... O to 1'15 

~·:, ... : ... ~:·: ....... :::::::-:.::·~·~-::::::::::::::::::::::::::~::::·-'.!J: -:¡s-,.-.,..,-- - -
M .. ~<ha11'1""'DtMC•r9"t IOtlm.11• ~ mJti 

..,,._•-,...._-".,,'""'--cº-·-'--=--------1-o--- ---·-- ,-
M .. -......Con1l~OuttoutP~ 'u•frn:n &O rf#// 

lSOU1~J,,.rOt.tlPU1t --,....-. 
t 'QHlfte• • 100 tv00 ·"0ttl 

"-it tt.,,w• t0ftta.n1 cin:uhry tD ""'""' lhe ~11 ~"'" tf•11- dut to Mth 11 .. c 
'f0ft11n 0t tltcttlc lltlift. ~-. 11 " ..._lMd 111 .. fWl'I"'" p«•illnrit bt , .. ..,. to 
llllOid lpplc1ticm Df '"Y ,,.,.,..,. h!fh- the>n rn1~in..i"' 1~1flrl "°'"'""'"In lhit h"" lnt 

Pl!iMrt tlrnill A dltttur:ti.. h'cltt '"""'' fl'Ode m~ ncrm• ll Vw. wuf Vnu1 it l'IOI 
tonttr .. Md te lfrlt ,.,.. Vss < 1v1" nr Vou11 e; Voo 

Ou• t0 rN ~1tthf: r~"' of ""'' riro:ult, ...,,_..,. "" flt"" '" th• o.v~• lf Voo • 
_.,.,,itid, eiwi 1h4 outpu,tl .,. 'lhOlt-.d 1n vss ..wt •• 111 • .,~ .. 1 t!ll" ''••'"-*'" 
"*'"""'· UfM,twd ""'°"" l"'lutt ..,....., btl t-d ~ .,. ,.,,.,,(!Cttlll• •~ ... on_. 1 ....... I• •· "ttwf 

va°'Voo'· 

7-382 
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MC14511B 

CMOS MSI 

flCD TO-SEVEN SEGMENT 
lA !Clf/DECODER/ORIVER ____________ ... 

l.. SU"tK 
c1n11M1Cl'ACKAf1f 

CA•r ~20 

P'SU,,IX 
'lAlflC ~AC•AOf 

CASI IAI 

ORDI! fUNO lt•,OftlllA llCM 

"CU•••• ~~~~'':.:7 ........ 
t: ........ ~ .... 

A to_..,.O-et ... ........... -,....... 
e l--c.-.. ..,. ,_ .......... .. 

t
---~ 'n-· • -<>'' • 

1 •~·- • ll ·--OU •fil11 

, ... e • ·-O" ·o· 
l•1 D 4 - o•e • 
Jp. ' • ~-<>• 

I•.~ •1 1 ·01" wno•P1"tl 
\~ - l • 11 V11•PH•• o' 

....... 
1ar.1121~rYJs~JIM 

• 1 ' J • ' • • • ' 

t-.,tMf..,,, 

·~ 
¡; ,, . • ; 

: -¡· . .. 1 1 1 1 1 1 • 

' : : 1 f . . ' .... . • •• 1 '. 1 . 
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·: ' ti i i i·}·H+tt . 
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CJ4046BM/CD4046BC Micropower Ph<1se·Locked Loop 

General Descriptlon 
Tll• eo•o<ee micrcpower pnase•OC"td loop IPLLI con· 
111u :ta low :owar. linear. voll¡ge-conirollea o!lc1llator 

1vcc. 1 sowce follo\lter, ¡ zener Cliooa. and lwo phasa 
co<"'' .·110\"'S. ThEt two cl'lase comr.arators l'l~ve a com· 
me'' ~ ;na.r inou1 anda comlT"on ccm:Jarator tnput. The 

'ls1.¡1a1 ·:ut cal'1 ce direclly couou:d for a larrje voltage 
11gna1. • -:aoacitively coutlled 10 tr.e sell·biasino amcll· 
fttt 111:-.1 s1gna1 input far a sm.1.ll voilage s1gna1. 

1 
Pttas• com~a.rator 1, an exclus1\'t OR 9ate. crovices a 

1
;:¡g11a1 error s19~aJ fcnase como.10...11 and marntains !?O'" 

,pnue s.~1tts 11 lh• veo center f1"2:t1el"JCy. Betw~en sig· 
1.,.11nc11.: ano comcarator m;HJI fbO!h at ~% Cluly eyclel, 
f i1 m1v •o.:k 0~10 the s1gna1 inou1 rreouenc1es lhat ar• 
~ aase 10 n1rr.-;:¡nics ot 1h1 veo c1~11er lrecuency. 

~ Fl':ast comca:¡tcr 11 Is an edQ!·ecrm:uea digital memory 
:.~rwortt.11 :.rcvices a aig11a1 error s1~na1 l~nase como. d 
. 0u111na lcc"°-1n s19na1 tonase Pu1ses1 lo inc1ca1e a 1oci\&a 
ecnc:itrcn a:ia ma.1nta1ns ao• phase s,"1dt cetween signal 

:•11:u1 ¡na cempi1rator incut. 

~ Th1 lir:e11 velta~e-conttollea os:111,;,tor cVCOI produces 
1.1 outc!Jt s1~na1 ¡VCO Oull wnose frequiancy is deter· 

• minea !>Y the vo11¡ia at the vco .• 11n:1.:1. ana lht capac1· 
:cr ara rn1stors c~nnec1ea to C•n C1,,, Cig, Alana A2. 

'1\1 s:urce fQllO'Nlr OUICUI Qf IM VCQ., l~emca•:tatQr 
"1tl is ista w1th an e1nerna1 res1s1cr of tOkO or iore. 

Block and Connectlo:i Diagrams 
llUll .. ..,, 

f,_ISlttWllltlT 

........ ~' Olll11'IDUl•~M 

·-~, t ~~; ¡·\ -· ,¡ t 
' ... 

1 ,, 

'11 ,. ... 

,.CUU! 

The INHIBIT Input. wM• high, disaolcs the VeO ana 
source follower to m1n1m1:e slanaby powerconsurno1ion. 
The zaner aloae •• prov1aea fer power supply reguta11on, 
:r necusary. 

Features 
• Wide suopty volloge rango 

• Low dynam1c 
powt!'COnsump1lon 

• veo lrequency 

• Low lrequency arlh 
wilh 1emp11rature 

• Hi~h veo llneanly 

Appllcatlons 

3.0Vlo 1BV 

70wWflyp.)al 
r0 .. 1okHz,v00 ,.5v 

t.3MHz (lyp.) al Voo a lOV 

0.06'/oi'Ca1 v00 .. 1ov 

m¡1yp.) 

• FM demodulntor and me<1ul1tor 

1 Frequency syn1hes1S and muJtipllcallon 

• Fre~u1ncy discriminatlon 

• Data synchronru.tlon and cancfülon1ng 

• ·101ta9e·10-lrequency connrsion 

• Tone aecoding 

1 FSK moau1a11on 

• Mo1or speea control 

" 

l'Nlf •·11UI 

'91&JIC:"ltOUf I 

UWH4~"'11'111 I 

'"'"' 

"• ... 
, ...... 

.. 
" 
IJ 

... 
ll•ll 

·tliM\11 

""ª"' ....... , 

" 
H•Cll"UllllllT 
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DM5408/DM740a Quad 2·1npu! ANO Gates 

General Description 
Th11 dtY1c1 cor:111n1 to~ ~noen1 g1111 •&Ch or 
wn1cn Ptrtorms 1ri1 1c;;1c ANO tunct1on. 

Absolute Maximum Ratings 1No1111 • ' 

Supply Vo111ge l'f ¡ 
Input vo111ge $!V : 
S1011go Temperature Rango -es·c to 150'C ' 

..... 1: TM -ainoiw!t ...... "'"''" Rlt'lt!J•" ar• thOM MIL>e• ~ t 

.... l(l\tr,eu•1t,Olf'ltQh1CtCJl'1"0ID1rQIMll..,lf'«J f'Mohte•~ : 
l"IOI Df ootrtttll a.t ,,..M ""''" '!"t o.a1.,,...1rit wa1un Otl•-O • - ~ 
-frt(UICll Cf\&ta:lt•1lUC' la:llt •'t l\01 Q\ltllf'll..0 &! I~ &:D.'Jr .... 1 
~.l'tlutftf&!oll;l '1M"5-.c:l"l"lf1P*IQ't(J0~11h"GCono3t11ot11' l&a. .. 1' 
a.1.ne 1ne COftO!hO"• tOl ac1 ... •• Of'••'" ooerauon. ~ t' 

! 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-:! 

Connection Dlagram 

o..i...u. P1ctul09 .. ., n 

Function Table 

Y•AI 

lnputt 1 
A 1 • i 

L L ! L H 

1 
H L 
H H 

....... ~L.OQtCU._. 

L • Low u>QC L.ntt 

Du1PUI 
y 

L 
L 
L 
H 

' i 
; ¡ 

•, 
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TYPES SN54221. SN54LS221. SN74221. SN74lS221 
DUAL MONOSTABLE MULTIVIBRATORS 

WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS 

SN54221, SN54LS221, SN74221 and 
SN74LS221 Are Dual Versionsof Highly 
Stable SNS4121, SN74121 Dne-Shots on 
a Monolithic Chip 

• SN54221 and SN74221 Demonstrate 
Electrlcal and Switchlng Charocteri1tics 
That Are Virtually ldentical 
to thaSN54121, SN74121 Dna-Shot1 

• Pin-Out Is fdenticol to the SN54123 
SN74123, SN54LS123, SN74LS123 

Overridiny Clear T&rminatn 
Output Pulse 

TYPlCAl MA>CIMUM 
TVPE. POWER OUTI'UTPULSI! 

DISSll'ATION UNOTH 
SN54221 l~mW "' SN7'221 1JU- ". 
$N5-4LS211 ,, ... ... 
SN74LS221 ,,_ 

'º' 

SN54211, SH54lS221.,, J OR W PACKAGE 
IN7021, SH7USZ21 , , , J OA N PACKAGE 

CT°'Vl!WI 

pOlitinloet<i: L°"1ro..11oclotrt1tt10lowrtnd 
éitt.ff'tf'f9Jralmolrk1 .... e11e1 A 

°'"ª ll'IOUlt 

de>cription 

1-&I 

Th• '221 1nd 'LS221 an monolithic dual mulliv1br1t0tl wilh pttrformanct char¡~risties virtually idaruical to thow of 
the '121. Each multivibutor fea1ureu noyativt'·tr1m1t•Ofl·tr1ggcred input and 1 e>os1:ivt·tr1nsi1ion·trigvcred Input tithff 
of Mlich c.an bt used H An inhibit input. 

Pulse triggering oc::ru11 at .11 p.1nicular vol!agit luel •nd '' not directly rrlattd to tht tr•mi11on time of the inpyt pt.,I~. 
SchmitMr1gger in pul circuitry {TTL hvsieresis) '°' 8 input allows j111er·frN triO)f't'ing fram lnpuu wilh trans1tion "'" 
is 1low as 1 volt/s~ond. pr001iding the c1rcu1t with uc-.llent nolte 1rnmunity of typ•"llv 1.2 volts. A hlgh immuniry to 
Vcc no1se of tyoieally 1.5 volh is aho provid~d bv 1.,Mrnal latching circui1ry. 

()na firtd, the outputs 1re indeptniJfnt of fuqher 11 Jnsit1ons of thl A and B 1nou11. 1nd lfe t funC1ion of t'fit tim1ng 
COn'IPOntnts, or the output pulws un bt termrn11rd by 1he ovemding clur. Input putse1 may be of anv dur11ion 
rtfative to the output purw. Output pul~ length nu.,- ~ v~med from J~ nan05tc'O!'ldt to the mudmums shawn 1n the 
~ table bv choo11ng .appropriete linung comPQNnu W1tl1 Rext • 2 kn and C,11 •O, •n output pulse of typialty 
JO n.noweonds lt actueved Y\lhi1:h mav be U\f'd it~ ! d·c·triggertd reset signa!. Outiiut ris. and fall times •• TTL 
tol\'P.ltibl• oll'ld indepe1\Ctit111 ot puho length. Typ11dl tf1gJt1ing and clea1ing ~· 1r1 llluurated 111 p.nt of the 
swilching dilfat1er11tics wavtform~. 

P\Jlw width Slt1bll1ty 11 3dlicvf"d throoyh 1ntern.al 
compenut1on 1nd is wutu•lh1 ·independent of Vcc and 
ttfTlpenturl. In mou •pPhCJhorH. pulse Hah1l,r..,. '· ' anly bl 
limitl'd by th1 accuracy ot 11ttm31 t1mi~g "ª'"JJº"I!"''~. 

Jitttr:frn opetation h m.a1nla1~ OYer tht full le"Tl~raturt 

and Vcc ran~ for mon thao sill tlerad,.1 ot 11m1119 
cap.¡c.ilance ( 1 O pF to 1OJ.IF1 and more 1han one lkC-.lde of 
timing rHinanu (2 kU to JO kU fm the SN&4221, 2 kU 10 
40 Id! for 1ht SN74221, 2 kll to 70 kU for the SNs.4LS211, 
;in<t 2 kU to 100 kU lor tht SN74LS2211. Thrcx11Jh0Yt the"\e 
,..,ge,, pohe width 11 dehned l.Jy lht rel1t1Qn1h1p: 

lwfoutl • C.xtRo.t /112 .. O 1 C911 1Rext· In c11cu111 wh~11 
pulM a.itolf Ir not cri11ul, t•m1ng C3JJKltclllCI up to 1000¡.¡.F 
Jntf timi~ 111u11nr.e 11 low '' t .4 kU may h• uiert Al'-0, the 
1111191 of j1tter free outl)l¿t puls. w11t1h¡ 11e11trndt'J11 Vcc •I 

TEXAS INSTRUMENTS 
l"'r1ttu•n111,..rlfJ 

.... O",ll"t-•M1t•D4'.u• t11••S,.Jll 

f\Jf'fC'TION TABlE 

llACH MONOITAll..11 

IWUTS OUTflUTI 

CU.UI A • Q ~ 
l • • l H 

• H • l H 

• • l l H 

H l 1 .J'1. "\/" 
H 1 H A. "\/" 
1 l H A. "\/" 

Atk>..,~IPllOnlotdl•IChU'lll 

C"-1Cl9ir•tl1C1 

'°" 
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C04001M/C04001C Quadruple 2·1nput NOR Gate 
C04011M/C04011C Ouadruple 2·1nput NANO Gate 

General Descrlptlon 
The C04001MICOAOOIC, CO'll11MIC040t1C ara moncll· 
tlllc complemantary MOS (CMOSl Qu&Ornp1e two-lnout 
NOR and NANO gate ln1egr1teO cttculls. N· and P· 
enanntl enhanc:cmenl mooe 1rans1stors oro•1d1 a evm· 
mentcal clrcult wllll output awlngs enenlially equal to 
tlla supply vollago. This resulto In 111011 nol6e lmmunlty 
overa wlde supply vcltage ran¡¡e. No OCpewer othet than 
tllat caused by leakaga Cllrrent Is consumad durlng atauc 
conc::iona. All lnouts are protectod 1galn01 statrc 411· 
enarge and latching cofldluons. 

Connection Dlagrams 

.. 

Fe atures 
• WIOnupply vottao• ranga 

• l..Owpower 

• Hagn no1ae 1mmunlty 

94 
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TYPES Til111. Tlltl4. Tllt16. Tllt; 
OPTO-COUPLEP.~ 

COMPATIBLE WITH STANDARD DTL ANO TTL INTEGAATED CIAcurrs 

• Gallium Arsenide Oioda lnfrared Source Optically Coupled 
to 1 Silicon N·P-N i'hototransistor 

• High Oirect·Current Transfer Ratio 

• High-Voltage Elec:trical lsolat1on .•• 1.5-kV or 2.5-kV Rating 

• Plastic Ouaf·ln·Line Package 

• High·Speed Switching: ~ • 6 111, t¡ • 5 us Typical 

mechanical dl!I 

Tn1 oadca;e mnmu of • g1lhum 1ntr-1dt infrared-tm1ttnig dioat 1nd an n·o·n sihcon t1hotorr1ns1stor mounttd 0 .. 1 

8·1tld trame tnto1osul1ted wittun an tltCt1'1~ilv nonconduC11vt p1a111c cornc-·.und. Tht tllt will witnsund sold~r'"'i 
ttmPuaturt Wlth no dtform111c,, 1nd dtv1c1 ~rform.¡nc1 cnu1cterrmcs rem.1n 1u1b11 wn1n 0P1r1ted 1n hit'l·hurn 1d1~ 
condit1ons. Un11we19n1111DDrounu1,1v 0.52 gram1. 

NOTU 
.. Ali hft&lf dimen1t0rtt ere 1n "'•ll1""4H•I llfld 

l)MlfUP\ .. IC .. l'f''"'M""-

11. l..MG• .,.. ... 111"1ln O. ll mfllft co.OO!i inchl rldrut ot 

wv• °'°"''on fT,,,t w~ft m•ai"'""" "'-t•u•I 
una1110" et\d ""'' '"••lt9CI, 

'•l.:..S WIT ... I,.. JIOIC U0-001A"' QIMINS10NS 

absoluta maximum 11tin91 at 25'C free-air temparature lunless atherwise notedl 

lnDUt·to-Output VolU!JI: TIL 111 . . . . , . , 
TIL114. TIL116, TIL117 

Collector·B•so Vo111ge 
Colltc1or·Em1ner Vo1111¡e lStt No11 ti 
Em1tt1f.Coll1e1or VolllgO 
Emina,.a1so vo111g1 . . . . . 
lnoul·Oladt Rtvtrse Vo11egt . 
lnput·010dt Conunuous Farward Currant et for belowl 25'C Frer·Air Temper1tur1fSff1'4011 21 
Cont1nuout Power 01siia111on 11 1or otlO'NI 25iC FrH·Air Ternaer1ture; 

lnlr111d·Em•n•n9 Oiode IS... No1e 31 . . . . • . . . . 
Phototranmtor ISH Not1 4) • • . . . . . • 
Te; ... lnfr1r1d·Em1ning 01001 plus Pho1otran1mor ISH Nota 51 

StOfaQt Ttmoora1urt Renge , , , . • . . • • . . 
Lt•d T1mom1ure 1,5 mm 11/16 lnchl trom C.s• '"ID Stconds . 

NOTU· 1 Tfl•t "'''11• llOOc>•" •".., 1t1e 11H- n ... 11.'"11 ·• DIMftc:1rc11111G. 
2 Deo••• •·n--•y 10 100 e ,, .... , !_ ......... " tn• flll º' 1.ll """ • c. 
:S o ..... ""•••Y ro 100 e''"•• ........... .,,.,,,,.. •.-r• ot 2 "'""·'e 
•. 0.,11. un•1•1v 111 'ºº e,. ......... e .. 11u•• 11 ,,., ••••• º' 2 ""w'· e 
• Der•te llnNrry 'º 100 e,,. .... ,.- ........... ,,.,.''"º' J l.3 "'"' ·e 

114 TEXAS INSTRUMENTS 
t NCON POH 4. f CD 

"t'!T on1C1l::Jll11\011' • O•llAS TIUS 1SJet 

' 
á. I 
¡~ 

!1.5 kV 
:2.sw 

70V 
30v 
7V 
7V 
3V 

tOD mA 

1&0mll' 
150ml'I 

• •• 250m\V 
-ss•c to 150' .: 

260'C 
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TYPES TIL312 THRU TIL317, TIL327 THRU Tll329 
NUMERIC DISPLAYS 

IULllflN NO. CL S 11!!121211, r.iO\JIMllllA 191'- fl'IVtSID tr,.tAflllCH 1178 

SOLID·STATE VISIDLE DISPLAYS WITH REO, GREEN, OR AMBER CHARACTERS 

• 0.300.lnch·High Characters 

• Contlnuous Uniform Segments 

Wide Viewing Angla 

Hi!jh Contralt 

• Categorized for Unllormlty of 
Lumlnous lntentlty among Unlts 
within Each Categcny 

mechanical data 

•EO 
O•EEN 
AMBEA 

SE.VEN SEGMENn 

WITH AICHT AhO 
LEPT DECIMALS. 
COMMON ANOOE 

TIU12 
TIL.l14 

TIUt& 

SIVlN SiGMENTI 
WITH IUOHT PLUS/MINUS ONl 

DECIMAL, COMMON WITH LIPT DECIMAL 
CATHOOE 

T1Ll13 TILll1 
Tllll& TILl:rl 
TIUll TIL329 

The d1spl1y chiP'I art mount.d on ¡ he~er and this ui.tmbly is then molded withln 1n etectrlcalty nonconductlve 
plastic case. To optimiie devlce pttformen~. mattrials 111 uttd that are limittd to ctrtain 1olvtnt1 for dtaning 
(lpfrations. lt is 1ecommended that onlv trton TF, 1soprop1nol, or water be used. 

TIL312 
TIU14 
TIL311 

t º''"' f'IN 1 ·CATHODI A 
POI J·tATHOOI' 
f't .. J-.&NOOI DICIT a 

DICl .. AL 
Pltl fl·OYlnlO 
P'IN 1-C™ITIIO 
,. .. 1-CATHODI un 

DICIMAL 
'1frt J-CATHOOI 1 
Pt .. 1-CA.T..OOtD 
'4N l··CAfHOOI flHlHT 

DIC11i1Al 
"" 1D•CATH001 C 
"ffH-CATHOOIG 
""'1J-OM1TllD 
PIN 1l-CATHODI 1 
flfN 14- ANODI. OIOIT 1 

OICUilAL 

TIL31J 
TIL311 
Tlll1'1 

·l~· 
1 ' l-, ··"""' - eDIC•VA• 

o "°'"'' 

'°'°'' P1N 1-0MtTTlO 
PIN l-CATHOOI OIGITI 

QICIMAL 
PIN J AHOOl • 
PIN l•A .. 001 Q 

"" •-ANOOl 1 
PIN 1-AHOOIO 
PIN 1-0lillTllP 
PIN a-outn10 
"" f-CA1H00l QIQITI 

OICIMAL 
PIN 10 · ANODI DICIMAL 
P1N 11•ANOOI C 
,. .. u .. ,u¡oo11 
PIN IJ-AHOOI A 
"N 11-0MITllD 

TIL.3Z1 
TIL.3.11 
TIUlt 

:r .... ¡ ..... ~ 

G:r ....... AUPI,. 
llA1'01G 
f'\..,.I OOIO•OOOJ 

lllPlliill ... 
'º'" 

.,, .. t - AhOOI H, ANOOI O 
"IN J <>-o11ftlD 
PIN l 0 ... lfUD 

""" • CAtHOot "· ANOOI' 
PIN 1 ·()liliMTflO 
PIN e OW1ftlO 
"'N J ·CATHODI ' 
PIN e CAIHOOf Q 
P1M e CAfHOot DICIMAL 
.. IN 10 C•THODI C 
PIN 11 cATHODI •. "'"'001 e 
PIN!I OUlftlD 
"'N 1J ()MltTlD 
PIN 10 ANOOI 9, 

ANOOIMC'IMA'-

,.,. 
'"'' AllPIPd 

IND ANO IOJTOM VllWI 
M0 TI fU1llNA'- 011 AIL 

IDft Al.L HINI TYP'U 

ICHIMATIC P0911 TILU1, 

TIUM,AND TILut 

H 1 

1 G 1t 

'1111 .. lfrtTllJINALL"I "" J ll INTllitNA\.L'f lll ICNfll&TtC DIAORAM 

'!}fil" : ' .. :,~~ 
CONNICTIO ro PIN 11 COIWffctlD 'º ,,H 1 H IUQHT 
ltOTll A. '"" .. ..--.-..... •Ol90to11t_,_,......_, .... "*'"'"'•'-•le ..... 

""'"H10010•1 •"""" ............ ..., .,_¡,19,. "••- .. _4.,.. 11, . ""·--·-......... ..,....., ....... ..,..." ..... , ........ ,_ ..... e Mi0o __ .,.,._.._ .. - .......... ... 

'2 ...... 1 ...... 1'¡,.&•#•1\';•'t', ... ,., ...... l"•'l'"'"\,....l''\-'I 

TIU12~.;':,;·.:· 
TILJI• .:. ' 
TILS11 ¡ 

TEXASINSTRUMENTS 
... cu1u•OAAUD 

fl!Dllt ••Jtt .o- ....... ,._., .... """'' ,.. .. 
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A 11 
• 11 
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60 
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A 50 U 
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" o 25 s ]0 5071 
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20 
20 
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11 
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